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RESUMO

ORTENZI, Altibano (2007). “A Fibra de Vidro em Matrizes Poliméricas e Cimenticias e Seu Uso
Estrutural em Construc¢ao Civil — O Estado-da-arte”. Dissertacdo de Mestrado. Universidade Federal de Sao

Carlos. Sao Carlos, 2007.

Essa dissertacdo trata da utilizacdo da fibra de vidro de duas formas distintas. A primeira
como uma adi¢do ao concreto para melhorar suas propriedades mecdnicas num elemento
estrutural qualquer, visando minimizar a propagacdo de fissuras por diversas agdes. A
segunda forma como reforco de polimeros diversos, os quais ddo origem a elementos
estruturais ou componentes de reforco estrutural interno ou externo de estruturas de concreto,
em complemento ou substitui¢do ao ago. E feita a revisdo bibliografica sobre as pesquisas e
aplicagdes que representam hoje o estado-da-arte do uso desses materiais em construgao civil.
Em seguida, enumeram-se alguns processos de calculo usuais para esse sistema construtivo.
Posteriormente, sdo apresentados diversos exemplos de aplicacdo que fazem uso da fibra de
vidro. do GRC ou dos GFRP como componentes estruturais, com enfoque para a construgao
civil. Sdo abordados aspectos relativos a disseminacdo da tecnologia, aplicagdes no Brasil e
dificuldades a serem transpostas. Com essa pesquisa espera-se aproximar o texto ao estado-

da-arte até hoje.

Palavras-chave: Fibra de Vidro, Constru¢ao Civil, GFRP, GRC, Refor¢o Estrutural.



Vi

ABSTRACT

ORTENZI, Altibano (2007). Glass Fiber in Polymeric or Cimenticious Matrix and their Structural Use in
Civil Construction — The State-of-Art. Dissertation (M.Sc.). Universidade Federal de Sdo Carlos. Sao Carlos,
2007.

This dissertation deals with the use of fiberglass as a concrete addition, in order to improve its
mechanical properties such as better crack distribution, or as polymer reinforcement, in order
to form a composite to be externally or internally used as reinforcement to other material as
concrete or masonry or to use itself as a structural member.

The literature review presented is believed to achieve the current state-of-art of the fiberglass
use in civil construction applications. Next, usual approaches to dimensioning structural
members in GFRP are presented. Construction systems and processes using this material are
assessed focused to civil construction. Themes as the technology spread up, Brazilian
applications and eventual difficulties are focused.

With this research one expects to approach the text to the state-of-art up today.

Keywords: GRC, Fiberglass, Civil Construction, Structural Reinforcement, GFRP.



vii

LISTA DE FIGURAS

Figura 1— Produ¢do e consumo mundial de cimento. Fonte: SNIC (2005)........cccceeeveeriiennnnnne. 9
Figura 2 — Fluxograma de uso da fibra de vidro em relagdo a matriz associada...................... 15
Figura 3 — Esquema de fabricacao da fibra de vidro.........ccccecovveeiiieeiiiiiiiie e 16
Figura 4 - Bobinas de FOVING .......c.cceeiiieieieieiesiese ettt ettt sa s e s ese s ssesne e 19
Figura 5 —“a” e “b* — Diferencas entre tecidos bidirecionais e unidirecionais ....................... 21
Figura 6 - “a” e “b” - Diferencas entre Mantas de Fios Continuos e Picados............ccc.c....... 23
Figura 7 - “a” e “b” — Diferencas entre Fibra Moida e Picada............ccccoeevvveviiniiiiiiiieen, 24

Figura 8 — relagdo ente os mddulos de elasticidade longitudinal e transversal de diversos tipos

@ FIDTAS ..ttt ettt et 27
Figura 9 “a”, “b” e “c” — Exemplos de aplicagdes divVersas ..........cccceevveeereeneeenieeneeeneeeneennen. 30
Figura 10 — Principais diferengas entre os polimeros termofixos e termomoldaveis............... 30

Figura 11 — Escamagdes provenientes de baixa temperatura de fusdo em pecas de polimeros

TNJETAAAS ..ottt et ettt e st e et e estt e e bt e sabeeabeeeat e e bt e enb e et eeeabeenbeeanneenseeenaaen 31
Figura 12 “a”, “b” e “c” — Mecanismos de Polimerizagdo por Tipo de Ligacao ..................... 35
Figura 13 “a” e “b” — Estrutura molecular e estereoquimica do Benzeno ...........cccccccveeennennn. 37
Figura 14 — Seqiiéncia de reacdo entre o poli€ster, o estireno € o0 reagente. ..........ccecvveeeuvennne 38
Figura 15 — Cadeia quimica esquematica das resinas poliéster ortoftalicas..........ccccceeeeuennene 39
Figura 16 — Cadeia quimica esquematica das resinas poliéster tereftalicas ..........c.ccceceevuennenn. 40
Figura 17 — Cadeia quimica esquematica das resinas poliéster isoftalicas.............ccccevvreunennnen. 41
Figura 18 — OXido de EHIEN0. ........c.vuvoeieeeeeeeeeeeeeeeeee e 42
Figura 19 — Cadeia Quimica Esquematica das Resinas DGEBA Epoxi Bésica....................... 43
Figura 20 — Cadeia Quimica Esquematica das Resinas Poliéster Bisfenolicas............cc.c....... 45
Figura 21 — Cadeia Polimérica Antes da CUura ............ccocveviieiieniieiieiie e 48
Figura 22 — Cadeia Polimeérica APOS @ CUTA .......cceeeeiuieeeiiieeciieeeciieeciteeeieeeeveeeeveeeeveeesaee e 48
Figura 23— Micrografia eletronica de varredura indicando a formacdo dos cristais na
RIATALAGAD. ...veiieiieeiiieetee ettt e et e et e e e ett e e e etaeeeetaeesbaeeeasaeesaseeesasaeessseeeessaeessaaenn 55
Figura 24 — Esquema de distribui¢do dos cristais hidratados junto a superficie do agregado. 55
Figura 25 — Fluxograma de processo de caracterizagdo dos compOSitos .......ccceeeevveercveeerveenns 57
Figura 26 - Esquema de ataque as fibras de ago em regides tracionadas...........ccceceerueeeunennnen. 62
Figura 27 - Corpos de prova elaborados segundo as normas ISO 527-4 e ISO 527-5............ 64

Figura 28 - Curvas S-N, normalizadas para carregamento ciclico até a fadiga........................ 65



viii

Figura 29- Curvas caracteristicas de tensao versus deformacao ..........ceceveeevveeerieeenveeseeeennne 67
Figura 30 — Esquema de aplicagdo de multiplas camadas de fibra de vidro ............cc.ceeuvee..e. 70

Figura 31 — Modulo e Resisténcia atingida, segundo o tipo de tecido e angulo da camada ....70

Figura 32 - Diagrama de transpasse entre 2 camadas de fibras.............ccceveevenienennenienene. 73
Figura 33 — Processo de Roletagem para consolidar camada de fibra ..........c.cccceevevveiennennen. 73
Figura 34 — Diagrama tensao versus deformacao. Fonte: FIB (1998).......ccccocvvveiievciveennieenee. 83
Figura 35 - Diagrama de caracterizagdo do GFRP ..........ccccooiiiiiiniiniiicecc 87
Figura 36- Fratura devido ao arrancamento pPOr traga0 ........ccceeevueerureerueenieenieeeieenieeereeseneeneeas 88
Figura 37- Fratura devido ao cisalhamento interlaminar...............ccccoevveevvienieeneencieeneeereenen. 89
Figura 38 — Alteragdo da tensdo em funcao do direcionamento.............cceeeevveeeerveerreeencneeennne 90
Figura 39 “a” e “b” — Comprimento de flambagem para compoOsitos ..........cccceevververueeuennnenn 96
Figura 40 “a” e “b” — Geometria das nervuras enrijecedoras.........ccoevverirerueenreenieenieeneennns 101
Figura 41 “a” e “b” — Tendéncia de ruptura com e sem ancoragem transversal. ................... 107
Figura 42 - Ensaio de flexdo em viga recuperada com reforgo externo em GFRP ................ 108
Figura 43 — Regido de atuagdo das tensdes maximas e cortantes maximas —...........ccceeeveenee. 112
Figura 44 — Edificacdo construida na Nova Zelandia em 2003...........cccceoeviinienenneneenennne. 118
Figura 45 — Aplicacdo de CGFRP sobre alvenaria............cceecveeviienieeniieniienieeeie e 118
Figura 46 - Reforgos de recuperacao estrutural em construgdes antigas ou danificadas por
] 10101 OSSPSR 122
Figura 47 - Reforgos em pilares, vigas e tabuleiros de pontes e viadutos. ..........ccceecveennennee. 122
Figura 48 — Execucao manual do laminado de GFRP...........ccccccoiviiiiiiiiiiniiciiee e, 123
Figura 49— Roletes utilizados para extracao de bolhas dos laminados.............ccccceeevveernnenn. 123
Figura 50 — Detalhe da pistola de laminagdo por proje¢ao (SPray-up)......cccceeevevverververrereenne 126
Figura 51 - Modelo esquemadtico de uma linha de produg@o de pultrusao...........ccccceeeuneenee. 128
Figura 52 - Perfis produzidos pelo processo de pultrusao...........ccceeeeeeeieerieecieeniencveenneenne. 128
Figura 53 - Equipamento de Enrolamento filamentar — Filament Winding ...............c..c........ 130
Figura 54 — Ttnel construido com GRC projetado sobre concreto armado com GFRP........ 133
Figura 55 — Mesquita em Oma — Construida com painéis em GRC ..........cccccocveriiiniinenne. 133
Figura 56 “a” e “b” — Execug¢ao de laje € piso com GRC .........cccoeveiiiiiiiiiiiniiecieceeeeee 134
Figura 57 “a”, “b” e “c” — Banheiros prontos pré-fabricados em GRC. Fonte....................... 135
Figura 58 — Painéis GRC udados como forma perdida em pontes..........cccceceveerervecnecnnenne. 136
Figura 59 — GRC associado & armadura estrutural em painéis estruturais............cecceveeuenee. 138
Figura 60 - Painéis curvos com aplicagdo de textura colorida. ..........ccceevveevieniienrencieenenne, 138

Figura 61 “a” e “b” - Painéis de fachada arquitetOniCos ..........ccevuveereuieeriiieeriie e eiee e 139



X

Figura 62 - Restauracao estrutural e da fachada - Catedral da S€ — SP...........ccccovveviiinennnns 139
Figura 63 - Estrutura de GFRP recoberta com policarbonato ...........ccccccvevecivienciieniieenieens 141
Figura 64 - Passarela para pedestres construida na Irlanda em 1999 .............coocciiiiiinie 141
Figura 65 — Passarela para pedestres construida no Reino Unido em 2005.................c......... 142
Figura 66 “a” e “b” — Ponte “West Mill” Construida no Reino Unido .........cccccveevveeirennennne. 142
Figura 67 — Ponte “TSUKUYOA”.........ccieiiiiieiieie ettt ettt et a e e eaeeanen 143
Figura 68 — Detalhe de estrutura totalmente executada com perfis pultrudados em GFRP...144
Figura 69 — Pilar de ponte reforcado por GFRP por laminagdo manual helicoidal................ 145
Figura 70 — Detalhe reforco externo com perfil GFRP para recuperar viga de ponte dos E.U.A
................................................................................................................................................ 145
Figura 71 — Reforco executado com barras chatas hibridas de GFRP e CFRP em ponte nos
B A ettt h bttt bttt h et h e bt eh e s bttt ehtesae et naten 146
Figura 72 — Aplicagdo de barras circulares de GFRP como reforco estrutural ...................... 147
Figura 73 - Exemplo de barras estruturais e telas em GFRP ¢ PRFC ..............cccoeiiiennien. 148
Figura 74 - Estrutura de fundagdo para laboratdrio de hospital com...........ccceevvieviieniiienenne 149
Figura 75 “a”, “b”, “c” e “d” — Exemplos de aplicacdo de barras pultrudadas em GFRP ..... 151
Figura 76 — Ponte construida em Michigan — EUA...........cccccciiiiiiiiiiieeeeeeceee e 151
Figura 77 — Ponte em sistema construtivo hibrido — GFRP e laje alveolar de concreto
PTOLEIAIAD ...ttt ettt et e ettt e et e e bt e s ab e et e et e e bt e e nbeebeeenteenbeeenee 152
Figura 78 - Resultados de ensaios com painéis e vigas de GRC............ccceeeviieniieiienineneenne, 155

Figura 79 “a” e “b” - Cone de espalhamento da tensdo de puncionamento de pilares em lajes.

................................................................................................................................................ 156
Figura 80 - Comportamento dos corpos de prova refor¢ados com fibra de vidro.................. 157
Figura 81 - Resultado dos ensaios de flexdo biaxial para placas reforgadas.............ccceu....... 158
Figura 82 - Tipologias de aplicagdo de refor¢o externo em GFRP ..........ccccovvviiiiiiniiennnnnn 159
Figura 83 - Ensaio de carregamento ciclico a fleXa0 pura .........ccceeevveeeeiieeeiieecie e 160
Figura 84 “a”, “b”, “c” e “d” — analises de ligacdes realizadas por Mottram (2002)............. 161
Figura 85 “a”, “b”, “c” e “d” — Ensaios executados com diversas ligagdes em GFRP........... 162
Figura 86 — Viga mista, GFRP — concreto sendo ensaiada ...........cccoeeveviieniieniienienieenene, 163
Figura 87 “a” e “b” — Detalhes da ruptura da viga. .........ccceevvuieeeiiiieniie e 164
Figura 88 — Viga de viaduto danificada por impacto de carrocerias ou cargas - EUA .......... 164
Figura 89 - Detalhe da viga danificada para simular o dano real............ccceoeriiniinincnennne. 165
Figura 90 — Aplicacao de fibra por projecao (SPray-UP) ...cceeceereeerreerreeeiueenreenreenseesreeseenens 165

Figura 91 - Viga ndo danificada, de controle, sendo ensaiada..........c.cccocveeeevieecieeniieenneens 166



Figura 92 — Diagrama de Momento versus deflexao normalizados .............ccceevveeeiieennnnns 167
Figura 93 “a”, “b” e “c” — modos de ruptura dos corpos de prova ensaiados..............c........ 169
Figura 94 — Modos de ruptura de perfis parafusados ..........cceceeveeriienieniiienieecee e 169
Figura 95 “a” e “b” — Ensaios de compressao e compressao diagonal...........cccceevverieennennne. 172
Figura 96 — Disposi¢ao das barras de reforgo na alvenaria da “Ponte Postegiano™............... 172
Figura 97 - Diagrama Tensao compressiva diagonal versus deformacao ...........ccccecvveeruneennne 173
Figura 98 — Diagrama cisalhamento diagonal x deformacgdo angular ............ccccceveeriiennnnne. 173
Figura 99 — Esquema de posicionamento do refor¢o em metade do Corpo de prova. ........... 176
Figura 100 — Meio corpo de prova, com ranhura pra iNSEr¢aA0........c.eevvvereveerreeeveerereriveernneanns 176
Figura 101 — Corpos de prova ja unidos através do refor¢o de GFRP ..........ccccocvvieiiiinnnns 177
Figura 102 — Corpo de prova sendo ensaiado.........c..cecueveeriieienieneniieneenieieneeie e 177
Figura 103 — Corpos de prova com 4 furos € 6 furos ........c.ecceeeveerieiiiienieeieenie e 178
Figura 104 “a” e “b” — Ruptura dos corpos de prova com 2, 4 € 6 furos .........c.ccecveeveennenne. 179
Figura 105 - Microfotografia de evolugao de trincas em cOmMpOSItO.........cccvveeevreerveeerveenns 180
Figura 106 — Posicionamento dos elementos de laje para ensaios de flexdo pura ................. 181
Figura 107 — Elemento de laje colméia para ensaios de flexa0 pura..........ccceeeeveerveneenennn. 181
Figura 108 — Elemento apds a ruina da mesa da 1aje N0...........ccoeeviieiiieniienieniicie e 182
Figura 109 — Elemento apds a ruina total, na flexao transversal pura...........ccccoeevveevveenennens 183
Figura 110 — Aplicacdo do GFRP sobre o pilar de alvenaria..........cocceceeveevinicncnncnicnennne. 184
Figura 111 — Pilar refor¢ado com GFRP —Modo de ruptura L e IT ........c.coooiieiiiniiiniiennnne, 185
Figura 112 — Pilar refor¢ado com GFRP —Modo de ruptura I e IT........cccoooviieiieniiniiennnne, 185
Figura 113 - Copia das fissuras ocorridas na viga ensaiada para o dominio 3-4. .................. 187
Figura 114 - Elemento estrutural submetido a sSimulagao. ...........cccoeeviiieniieiienieiniieiieeiee 187

Figura 115 -Esquema de simulacdo por MEF e comparag@o com situagdo real de ensaio .... 188



xi

LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Producao e consumo mundial de cimento ..............ccevveevieeeiieeecieeeciieeeeee e, 8
Tabela 2 — Diferenciagdo entre os varios tipos de fibras de vidro produzidas......................... 17
Tabela 3 — Composicao média por tipo de VIATO......ccueieriiiiiiiieeiieeiie et 18
Tabela 4 — Tipos e pesos dos rovings produzidos comercialmente...........c.ccevvevverrereeereereennne. 20
Tabela 5 — Tipo de tecido, gramatura e espessura de laminado por camada............c...cccoene.... 21
Tabela 6 — Tipos de Manta e teor de vidro e espessura do laminado...........cccccveeveervieiieennnnnns 23

Tabela 7 — Propriedades mecanicas comparativas entre diversos tipos de fibras sintéticas.....25

Tabela 8 — Comprimento das fibras para atingir 95% da eficiéncia do refor¢o - disposi¢ao

UNIAITECIONAL ...ttt ettt e e st e b et esbe et esae e 26
Tabela 9 — Relacdo de Peso, Espessura e Resisténcias entre GFRP, A¢o e Aluminio............. 28
Tabela 10 — Alguns tipos de polimeros e algumas utilizagdes mais comuns...........c..eeeuveeeneee. 34
Tabela 11 — Principais grupos de resinas e aplicagdes coOmerciais UsUaisS..........eeceerveereeernnene 42
Tabela 12 — Propriedades Mecanicas de Polimeros Curados sem refor¢o........c.ccceeevueeiennne. 46
Tabela 13 — Tempo de inicio de cura, por tipo de catalisador e acelerador .............cceevvennennn. 49
Tabela 14 — Temperatura de polimerizacao por tipo de catalisador...........cccceeeeveeerveereneeenee. 49
Tabela 15 — Variagao de durabilidade de resinas poliéster com a temperatura........................ 50
Tabela 16 — Caracteristicas Tipicas de Resinas Base Poli€ster..........ccccooeniininiiniininncnnnn 51
Tabela 17 — sistemas de cura de r€SINAS EPOXI ....veeuvieruieeiieriieiiieriie et esieeeieesaeeereeseeeeteenaeens 52
Tabela 18 — Composi¢ao média do CHNQUET.........cccvieriieriieiieeiieieeeie et 53
Tabela 19 — Dosagem de 2 tipos de GRC para ensaio de flexdo comparado...........c.cceuveen..e. 58
Tabela 20 — Propriedades mecanicas de 2 compositos em GRC............ccceviriiiniinenncnicnenn. 59

Tabela 21 - Valores obtidos em ensaio de tragdo monotdnico como pardmetro da tensdo no

Tabela 22 - Rotina de Servigo Passo a Passo para execugao de laminagao .............cceeeeeveeeneee. 68

Tabela 23 - Codificagao para seqiiéncia de lamina¢do com principais fibras e gramaturas .... 68

Tabela 24 — Propriedades mecanicas de laminados em GFRP............ccccovviiiiiiniiiiiiinien, 72
Tabela 25 — Densidade dos materiais constituintes dos COMPOSItOS .........cecvrerureereerereriveenneanns 75
Tabela 26 — Valores caracteristicos de GRC — Desvio de +/- 2,5% ...ooeeeevviiieeiiiiiieeiieeeee. 79
Tabela 27 — Coeficientes em fun¢ao da utilizacdo dos elementos em GRC ................cc.ue.. 80

Tabela 28 — Valores do coeficiente de flambagem segundo o tipo de restri¢ao ...................... 97



xii

Tabela 29 - Coeficientes dimensionais ¢ de apoio para placas planas carregadas

UNTTOTINEIMNEIITE ...ttt ettt ettt et esat e et e e s ab e e bt e sabeebeesabeebeeeaee 100
Tabela 30 - Valores das varidveis geométricas para nervuras tipo meia-cana................c...... 102
Tabela 31 - Valores das variaveis geométricas para nervuras tipo chapéu ............cccceeuennnee. 102
Tabela 32 - Valores das variaveis geométricas para nervuras tipo meia-cana....................... 103
Tabela 33 - Valores das varidveis geométricas para nervuras tipo chapéu ...........cccccueeeneenne 104
Tabela 34 — Resultados de valores recomendados pelos ensaios até 2007 ..........c.ccceeeeenneee. 162
Tabela 35 —Resultados obtidos com ensaios de perfis pultrudados para construcio ............. 168
Tabela 36 — Resultados dos ensaios de tragdo em ligacdes parafusadas..........ccccveruveennennnen. 170
Tabela 37 — Caracteristicas do material empregado na pesquisa. .........cccceeevuveeerveeerveesenneenns 171
Tabela 38 — Dimensao dos modelos de vigas ensaiados ...........ceeeueerieeieeniieeniienie e 174
Tabela 39 — Resultados médios obtidos nos ensaios com 08 CPS. ........ccccevvvevieniiriienienennene 177
Tabela 40 — Resultados médios obtidos nos ensaios com 08 CPS. ........cccceeverieniieiienienennene 179
Tabela 41 — Dimensao dos modelos de vigas ensaiados. ..........cccueeevveeeiieeeiieeeiieeeiie e 181
Tabela 42 — Resultados dos ensaios para os elementos com epoxi — S e epoxi — M............. 182

Tabela 43 — Ensaios transversais para os elementos construidos com epoxi — S e epoxi — M

................................................................................................................................................ 183
Tabela 44 — Dimensdes dos modelos de pilares de alvenaria ensaiados. ..........ccceevevveernennn. 184
Tabela 45 — Resultados dos ensaios para os elementos de pilar construidos ............cceuuee.ee. 186

Tabela 46 — determinagao das vigas do projeto segundo os dominios de deformagao .......... 186



xiii

LISTA DE SIMBOLOS

Massa especifica

Viscosidade dinamica, em Ns/m?

micrémetro (micron) — equivalente a 10" metro

Viscosidade aparente (ou cinematica) = i /p

Coeficiente de Poisson (quando diferente serd indicado no texto)
Carbono.

Solugdo de Cobalto — acelerador de cura utilizado com AAP, CHP e MEKP
Representagao da formula quimica de um composto

Hidrogénio

Oxigénio

Representacdo quimica das hidroxilas

Representagao do radical ou cation presente na reagao

Curvas derivadas de ensaios de fluéncia (Stress versus Number of Cycles)
Temperatura de Transi¢do Vitrea

Temperatura de fusdo

Representagdo do ion presente na reagao.

Valor representativo ou caracteristico de carregamento

Fator de majoracao de carga

Valor das acdes de projeto

Resisténcia representativa

Fator de minoragdo do material
Valor resistente de projeto para o material especifico

Deformagao calculada em fungdo das tensoes e das deformagdes restringidas.

Valor da deformagdo méaxima de projeto
Deformacao caracteristica do material
Obtido a partir de medi¢des no decorrer da vida util do material ou ensaios

E a forga maxima atingida em ensaio de flexdo pura ( ensaio de 4 pontos)

E o vao livre entre apoios



o-bcomp

Q

XZ

S N~ X

X1V

Largura da peca ensaiada (na regido de ruptura caso seja secao variavel)
Altura da pega na regido de ruptura (caso seja se¢ao variavel)

Ponto em que o diagrama tensdo versus deformacao deixa de ser proporcional

Deflexao medida ao atingir o limite de proporcionalidade do material.
Densidade do k-ésimo material constituinte que se queira determinar o volume
Fracdo de volume do k-ésimo material que se queira determinar

Fracdo de massa do k-ésimo material que se queira determinar

modulo de elasticidade longitudinal as fibras;

modulo de elasticidade na dire¢do transversal;

coeficiente de Poisson (deformacao y,x)

modulo cortante longitudinal;

coeficiente de Poisson (deformagao x,y)

Tensdo de ruptura total no sentido longitudinal;
Tensdo de ruptura das fibras;

Fragdo de volume da matriz=1 - Ve

Tensao de ruptura da matriz.

Tensdo se tracdo no compasito;

Tensao de tragdo na lamina;

Tensao de cisalhamento devida a tracao nas laminas.
Tensdo transversal as fibras;

Tensao tltima de ruptura da matriz;

Tensdo ultima de ruptura das fibras.

Fragdo de volume de fibra.

Tensdo critica de flambagem

Tensao critica de flambagem do composito
Modulo de elasticidade do composito em X (E11)
Modulo de elasticidade transversal em Xz (G13)

Espessura
Comprimento

Largura



XV

Espessura do laminado em milimetros

Massa da fibra em kg / m?

Massa da matriz polimérica, em kg/m?

Densidade da fibra de vidro, em g/cm?

Densidade da matriz de resina, em g/cm?

Fragdo em massa da fibra, em % em relacao ao peso ou volume total
Tensao critica de flambagem

E./E

Modulo resultante

Coeficiente de restricdo de movimentac¢ao do elemento estrutural considerado
Flecha maxima admissivel (em cm)

Coeficientes dependentes do tipo de apoio e geometria da pega

largura da placa ou raio, se circular (em cm)

o mddulo de elasticidade na flexdo

o momento fletor maximo (no engaste ou no meio do vao)
espessura do laminado (em cm)

carga lateral uniforme (em Kg/cm?)



Xvi

LISTA DE ABREVIATURAS

AAP:
AFRP:
ARI:
ABNT:
ABCP:
ASTM:
BPO:
BMC:
CFRP:
CHP:
DMA:
ELS:
ELU:
FRP:
GFRP:
GRC:
GFRC:
HPC:
ISO:
MEKP:
NPG:
PGRC:

PTBPB:
PTBPC:
PTBPO:

RTM:
SMC:

TEX:

Peréxido de Acetil-Acetona — catalisador para cura a frio.

Aramida Fiber Reinforced Polymer — Polimero reforcado com fibra aramida.
Cimento de alta resisténcia inicial.

Associacao Brasileira de Normas Técnicas.

Associagao Brasileira do Cimento Portland.

American Standards for Testing and Materials.

Peroxido de Benzoila — catalisador para cura a frio ou térmica.

Bulk Molding Compound — Moldagem por compressao do composito.

Carbon Fiber Reinforced Polymer — Polimero reforgado com fibra de carbono.
Peroxido de Ciclohexanona — catalisador.

Dimetil anilina — acelerador de cura utilizado com BPO.

Estado Limite de Servigo.

Estado Limite Ultimo.

Fiber Reinforced Polymer — Polimero refor¢gado com algum tipo de fibra.
Glass Fiber Reinforced Polymer — Polimero reforcado com fibra de vidro.
Glass fibre Reinforced Concrete — Concreto reforgado com fibras de vidro.
Glass Fiber Reinforced Concrete — Variagdo de GRC no inglés americaano.
Hidroperdxido de Cumila — catalisador para cura térmica.

International Standards Organization.

Per6xido de Metil-Etil-Cetona.

Neo Pentil Glicol.

Projected Glass Fiber Reinforced Concrete — Concreto projetado refor¢gado com
fibra de vidro.

Peroxido Terciario de Butil-perbenzoato — catalisador para cura térmica.
Peroxido Terciario de Butil-cumila — catalisador para cura térmica.

Peroxido Tercidrio de Butil-peroctoato — catalisador para cura térmica.

Resin Transfer Molding - Moldagem por transferéncia de resina.

Sheet Molding Compound — Moldagem por compressdo de folhas pré-
impregnadas submetidas & compressao e calor.

Unidade de medida de massa por comprimento dos fios das bobinas de roving



xvii

Resumo \4
ADSEITACE ouueeeiniiiiineiininiicssnnicssstisssstessssnsssssnesssssesssssesssssesssssosssssssssssesssssssssssssssssssssssssssnes vi
Lista de Figuras vii
Lista de TaDeIAS ...uuieueineeiiiiniiininiiinennennessneisnessnessssessesssssssssssssessssssssssssassssssssass xi
Lista de SIMDOLOS ....uueieueiiiiieiiiiiiiiitiniinninnntcseisseissnsssssssessssssssssssssssssesssssssssssssens xiii
Lista de Abreviaturas Xvi
1. INTRODUCAQ ...oueeecrcrrrneneresesessssesesesssssesessssssssssesssssessssssesssssssssssseses 1
1.1 JUSHIFICATIVA L.t 3
1.2 ODJETIVOS .vviiiieiieeiiieiie et e st e et estteeteesteeesbeesteesseesseeesseenseesnsaeseeasseenseesnsaens 5
1.3 Desenvolvimento do Trabalho ..., 5
1.4 MEtOdO UtIHZAAO ....oeeeeiiieiiieceeeee et 6
1.4.1  Dados Sobre a Fibra de Vidro .......c..cccceeoveriininiiiniiniiieneeeeceeeene 7
1.4.2  Dados Sobre o Cimento Portland .............ccccoeviniiniiiinieniceeeeeee 8
1.4.3  Dados Sobre 08 POIMETOS .......cocueiiiiiiiiiiiiiiieieieeeee e 9
1.44  Compilagdo dos Dados .......cceeeviiiiiiiieiiieeiee e 9
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA .....ucouiuneincinnsesmssessasssssssssssssssssssssssssssess 10
2.1 O Vidro Sob a Forma de Fibras ........ccccccevieviiiiiniiniiiinieceececeene 10
22 O8 POIIMETOS ..ottt s 11
2.3 O Concreto Reforcado com Fibras — GRC ..., 13
2.4 Conceituagao € CAraCteriZAGAD ......c.ueeevreerveeerreeeereeessreeesreeessreeessreesssseesnnns 13
241 A FIBrade VIAro ....cocovieiiiiiiiieiiiiieeeceeeeee s 14
2.4.1.1 Tipos de Fibra de VIdro ........ccccceervuiiiiieiiieiienieeieeeeeeieesee e 17
2.4.1.2 Propriedades Mecanicas das Fibras ..........cccceeevuieiiiieeiiieeiiieeiee e 25
2.4.2  OS POHIMETOS ..ocuvviiiiiieeiiie ettt ettt et e et e e s ivee e eaveeesabeeeennaeenes 28
24.2.1 POIESTET ..cueintiiiieieeieeteet ettt sttt 37
2.4.2.2 EPOXI ettt ettt sttt ettt saeenae et 42
2.4.2.3 Fenois (BiSTENOIS) ...cccueeeeiiieiie ettt 44
243  Propriedades Mecanicas dos POIIMEros ..........ccoccueeviieniiiniiiiieieeicee e, 45
2.4.3.1 O Processo de Cura dos Polimeros Insaturados ............ccceeeeveerieneciennenne. 46

9,
\S]

244 O Cimento Portland € 0 CONCIEtO ....oovvveeeieeeiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee



xviii

2.4.4.1 Efeitos Sobre 0 CONCIELO ......cccueiruiiiiiiiiieeiteriie ettt ettt 53
2.4.5  Compositos em Matrizes cimenticias € POIIMEricas .........ccoeevveeeiveenieeecveeenee. 56
2.4.5.1 Compositos em Matrizes CIMENtiCIAS .....coververuvirieerierienieerieeieneenieeee e 57
2.4.5.2 Compdsitos em Matrizes POIMETICAS .......cceevvieriieeiieiiieiieeie et 63
2.4.5.2.1 Caracteristicas construtivas do CFRP ............cocoiiiiiiiiiiiieeeeeee 74
2.4.5.2.2Re@ra das MISTUIAS ........eeecuiieriiiieeiieeeieeecieeeereeesteeetaeeeeaeessaeesssaeessseeesnseeennes 76
2.4.6  Recomendagdes ao Projetar Estruturas em GRC .............c.ccoceviiiiniininennn, 78
247 Recomendagdes ao Projetar em GFRP .........ccccooiiiiiiiiiiiiiiiiceee, 84
2.4.7.1 Modelos Baseados em Hollaway € Pig@ott ..........cccccveviieiieniieiienieeieeeie e, 86
2.4.7.2 Tragdo uniaxial Longitudinal .............cccoeeeviiiieiiiiiiiie e 87
2.4.7.3 Tragado Transversal e Forca de Cisalhamento .............cccceeeeiieiciieiciee e, 88
2.4.7.4 Laminados Isotropicos HOMOZENEOS .........cccureiieriieriieiiieiieeieeiee et 91
2.4.7.5 Laminados Ortotropicos HOMOZENEOS .......c.ceevviiiiiieeiiieeiiieeieeeie e 91
2.4.7.6 Compressao €mM COMPOSITOS ..eevuvererrrrerrirerierertreesreeesaeeesseeesseeessseessseesssees 95
2.4.7.7 Dimensionamento Proposto em Owens Corning® (1996) .........ccccccevveveencnne. 98
2.4.7.8 Modelo Desenvolvido pelo NPL - UK (1999) ....c.cooviiiiiiiiiiieiieeeeeeeeen 108
2.4.7.9 Modelos de Andlise de Falha por Ruptura ..........cccoeecviiiiiiiniiiiiieeiecee e 110
2.4.7.10 Modelos de Dimensionamento e Analise Computacional ...........c.cceccveeeunennee. 113
2.4.7.11 Outros Modelos de Dimensionamento € AnAliSe ...........ccccecveevierieenieriieenneenne. 115
3. Técnicas de Aplicacio dos COMPOSILOS ....cceevueeerrueicssanesssaresseresssescsssesssnsssses 117
3.1 Técnicas de Aplicagd0 do GROC .........c.cocoviiiiiiiiiiieieeece e 117
3.2 Técnicas de Aplicacdo do GFRP .........cooooviiiiiiiiiieee e 119
3.2.1  Laminaga0o Manual ............ccouviiiiiiiiiiiiiiee e 120
3.2.2  Laminag@o por Projecao Spray-up ........cccccevieeiieiienieeniieeie e 125
3.2.3  PUIIUSAO c.eeeiiiieeee ettt st 127
3.2.4  Outras Técnicas de APlICACAO .....eeevviieiiieiiiieeiiee ettt e e s 129
4. Exemplos de APLICACOES ..ccceererrnrensrnncssnrcssercssnnissssnssssssssssssssssssssssssssssssssssases 132
4.1 Aplicacdes €M GRO .........ooooiiiiiiiiiiee et 132
4.2 Aplicacdes €M GFRP ..ot 140
4.2.1  Aplicacdes Como elementos Estruturais Autonomos ............cccceveeeevveerreeennnenn. 140
4.2.2  Aplicagdes de GFRP Como Refor¢o EXterno .........cccoeoveeeieniiiiieniiencenieeen, 144

4.2.3  Aplicagdes de GFRP Como Reforgo Interno ...........cceeeveeviieeiiinieniiienieeieenen, 147



XixX

5. Pesquisas RECENTES .....ccueriercericivnrinssnnesssnncssnicsssncssssncssssnsssssesssssssssesssssesssese 153
5.1 Pesquisas Realizadas em GROC .............coooiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 153
52 Pesquisas Realizadas ..........coooiieiiiiiiiiiieiiieee e 158
53 Pesquisas NECESSATIAS .....ccuveeuieriieiieeieerite et eeiee et e sieeeteesbeebeeseaeeseeenseeseeenne 188
6. CONCIUSOLS .eeeernererinrrcssnnncssnnicsssnessssnessssnesssssessssnsssssssssssssssssesssssessssssssssssssssasssnes 190
6.1 Sobre a Caracterizag@o dos Materiais ............cccvveeeeeiiuiieeeeiiiiee e e 190
6.2 Sobre as Pesquisas RECENLES ..........coceevuieiiiriiniriiiniiicieeeece e 191
6.3 Sobre Aplicagdes Recentes na Construgao Civil .........occvvevieeiienieiiiienieeienne, 192
6.4 Conclusao FINal ......oc.ooiiiiiiiiiiiieee e 192
Referéncias BiblIOGrafiCas ........cceeeviiiiiiiiiiiie e e 194
Bibliografia Complementar ...........c..coceiiiiiiiinieniiicecete e 198
GIOSSATIO ..ttt ettt et b et e a e bttt ea e bt et e st e bt et e eatenbe et e et e nbeenees 200
ANEXO T ettt et sttt et ettt ettt et e a bt ae e 204

ANEXO I ..ot 205



1. INTRODUCAO

De todos os setores industrializados, a construgao civil continua sendo o menos
avancado, seja nos processos produtivos, seja nos processos construtivos. No seu caso, o
processo produtivo ¢ inverso ao da industria manufatureira, onde o resultado da produgdo ¢ o
proprio protdtipo e ao mesmo tempo o produto final. E um setor, em geral, resistente a
mudancgas. Assim, inovagdes dos processos, materiais € métodos construtivos demandam
maior tempo para serem absorvidos pelo setor.

Outra caracteristica, ¢ que as construgdes sdo uUnicas enquanto produtos
acabados, dificultando obter uma padroniza¢do ou modulagdo global (TOLEDO et al., 1999).
Esse fato ja ocorre mesmo na concepcao dos loteamentos urbanos que, apesar de possuirem
dimensdes em planta similares, as elevagdes podem ser substancialmente diferentes, segundo
a topografia da regido, dificultando ainda mais a ado¢do de projetos padronizados,
considerando o conjunto de um municipio ou regido.

Existem iniimeros casos em que a producdo serial das edificacdes pode ser
obtida, como nos conjuntos habitacionais, onde a repeticdo dos modulos edificados e das
unidades habitacionais confere ao produto carater de industrializagdo, no sentido mais amplo
do termo. Nesse sentido, o uso de métodos e técnicas construtivas mais eficientes, com menor
indice de desperdicios e que favoregam o aumento da qualidade e durabilidade devem ser
sempre buscados, seja pelos empresarios, seja pelos pesquisadores.

A despeito das técnicas construtivas, tipologias utilizadas e das tecnologias
desenvolvidas, na construcdo propriamente dita, as demais industrias que compdem outras
etapas (instalagcdes, revestimentos e demais acabamentos) dessa ampla cadeia, por se
caracterizarem por industrias seriadas, atingiram niveis tecnologicos, na produgdo de
matérias-primas, de alta tecnologia e desempenho. Exemplo disso sdo os chamados
porcelanatos, pisos de altissima dureza, resisténcia a riscos e extremo brilho, similares aos
granitos, fabricados pelas industrias de revestimentos ceramicos.

Em relacdo aos materiais basicos, isto €, cimento, agregados, e componentes de
vedacdo, desde blocos de concreto até painéis de gesso acartonado, pouco se avangou em
comparagdo com os componentes de acabamento e de instalagdes. Como exemplo, se verifica
que o concreto de alto desempenho ainda estd restrito as tipologias construtivas mais
arrojadas, de alto valor agregado, em residéncias de alto padrdo, em obras de arte e infra-

estrutura ou na industria de pré-moldados.
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Sob este prisma, sdo necessarias pesquisas no sentido de facilitar os métodos e
processos construtivos, através do desenvolvimento de produtos e sistemas que permitam
maior rapidez da constru¢do. Devem, também, transferir essa evolugdo para que as empresas
responsdveis pela construgdo. Dessa forma, essas passariam atuar como verdadeiras
montadoras de subsistemas, através da criagdo de processos, métodos e tecnologias,
viabilizando a modernizagao e serializagdo do todo ou de parte do conjunto edificado, como
ocorre no sistema de pré-moldados de concreto ou estruturas metalicas.

A aplicagdo de fibra de vidro na construgdo civil pode ocorrer nas variadas
etapas citadas, podendo ser utilizada em véarios dos subsistemas construtivos (instalagdes,
acabamentos, estrutura). Como aplicagdo em instalagdes prediais pode-se citar tubulagdes de
agua e esgoto, quadros de distribuicdo de energia, shafts, entre outras. Como acabamento, ela
pode ser utilizada como painel de vedacdo interna ou externa, trazendo beneficios como
leveza e durabilidade.

Ainda que sejam sistemas construtivos bem mais aprimorados, em relacao ao
concreto armado e a alvenaria convencional, os sistemas pré-fabricados, no Brasil, ainda
possuem um custo elevado de montagem. Dessa forma, sua utilizagdo estd restrita a
empreendimentos industriais ou comerciais de grande porte. Outra dificuldade para a
descentralizagdo de sua aplicagdo deve-se aos custos dos equipamentos de elevagdao, os
gabaritos das rodovias e das vias urbanas que limitam as dimensdes das pecas, para seu
transporte.

Em relagdo as estruturas em ago, as maiores dificuldades sdo devidas a sua
disseminagdo enquanto sistema construtivo, aceitabilidade em determinadas regidoes do Brasil
e a centralizagcdo das unidades produtoras do ago estrutural junto as principais jazidas de ferro
e manganés. Além disso, os sistemas de vedagdes em alvenaria necessitam ser
compatibilizados, devido a sua rigidez em relagdo a estrutura de ago, para que nao ocorram
patologias. Isso requer alto grau de detalhamento das ligagdes entre a estrutura e as vedagdes,
que podem aumentar o custo da obra, em alguns casos.

Para ambos os sistemas acima, a aplica¢do de painéis em GFRP ou GRC ¢ uma
alternativa que porta os beneficios da constru¢do seca, isolamento termo-acustico e a
facilidade de montagem e fixacdo em sistemas construtivos em pré-fabricados de concreto ou
em aco. A reducdo substancial do peso proprio dos elementos possibilita criar mecanismos
mais compactos para efetuar as diversas ligacdes necessarias. Isso pode ser revertido como
valor agregado, ou redugdo dos custos de produgdo. Contudo, as solugdes descritas aqui
devem ser criteriosamente analisadas sob o ponto de vista de custo global dos diversos
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sistemas construtivos, da finalidade de uso e do ambiente no qual a estrutura estara sendo
utilizada.

Antes de dar continuidade, para evitar confusdes de leitura ou interpretacao,
deve-se esclarecer o uso dos seguintes termos, especificamente para o presente trabalho,
dissociando-os dos conceitos que lhes sejam atribuidos na nossa linguagem culta ou

coloquial:

B Matéria-prima — utilizado aqui como um produto que ja tenha passado por um ou mais
processos de industrializagdo, para formar um novo material, utilizado como componente
de um terceiro produto, por exemplo, o cimento Portland, que passa por processos
industriais complexos na sua producdo, mas serve de matéria-prima para produzir o
concreto. Também a fibra de vidro, que deriva basicamente de areia pré-selecionada onde
sdo acrescentados alguns outros elementos com o Boro e Silicio para realizar correcdes e
derretida para processar o vidro.

B Insumo — se refere aos materiais “in natura”, como minerais diversos e agregados,
utilizados para produzir o cimento, o concreto e o vidro, compostos quimicos inorganicos
como Peroxido de Hidrogénio, ou subprodutos organicos derivados do petréleo, como o
Benzeno, que se constituem de compostos quimicos utilizados para a fabricagdo dos

polimeros.

1.1 JUSTIFICATIVA

A justificativa dessa pesquisa € o crescente interesse em aplicacdes envolvendo
compdsitos, para o setor da construcao civil.

Apesar de ja ser corrente o uso de fibra de vidro em alguns sub-setores da
construgdo civil, como o de instalagdes e de acabamentos isso s6 comegou ocorrer a partir de
meados da década de 1990, quando se verificou um aumento nas aplicagdes desse tipo de
material, no Brasil.

Em outras aplicagdes, como reforgo estrutural, seu uso ¢ bem menor, ainda que
comparado a outros compoésitos mais nobres, como o de fibra aramida ou de carbono, ndo
produzidos em larga escala no Brasil. Contudo, seus custos sdo bem inferiores que o das
outras fibras citadas.

Entende-se que esse contra-senso estd ligado principalmente ao fato das

pesquisas sobre a aplicagdo desse material serem recentes ¢ pouco divulgadas. Percebe-se

Cap.1- Introdugéo



entdo a necessidade de informar, de maneira objetiva, consistente e detalhada, projetistas,
engenheiros, empresarios, técnicos ¢ fornecedores de matérias-primas da construgdo civil
sobre a aplicacdo desse material. A difusdo da informagdo ¢ a forma mais eficiente para a
transferéncia de novas tecnologias, processos ou métodos de aplicagdo de novos materiais que
ainda ndo tenham sido conhecidos completamente em relagdo as propriedades fisicas,
mecanicas, desempenho estrutural e custos de aplicacao.

Este texto, ao abordar o uso da fibra de vidro como reforco estrutural sob as
diversas formas de aplicagdo, justifica-se como ferramenta de divulgacdo de material cujo
potencial de uso, com ganhos técnicos ¢ econdomicos, ¢ grande.

Romper barreiras tecnoldgicas e econdmicas, através do esclarecimento e
conhecimento das vocagdes desse material na constru¢do civil, permitira difundir seu uso,
buscando sempre a melhor qualidade, produtividade e seguranca das edificacdes e obras de
infra-estrutura no Brasil.

Como beneficios imediatos podem-se citar:

B Ganho com tempo de execuc¢ao;

W Equipamentos de transporte mais leves;

B Mao-de-obra qualificada, melhorando a qualidade final do produto;

B Redugdo de peso proprio das estruturas;

B Menor custo com fundagdes;

B Menor volume de movimentag¢ao do solo original com menor impacto ambiental;

B Redugdo proporcional de parte dos insumos basicos utilizados na construgdo civil,
gerando menor agressao ao ambiente (excecdo da areia);

B Maior resisténcia aos ataques ambientais ou quimicos.

A necessidade de redugdo dos volumes ocupados e dos espagos uteis nas
construgdes motiva as pesquisas por materiais que permitam obter resultados eficientes com
desempenho similar ou superior aos materiais tradicionais, ou que permitam a utiliza¢do
conjunta com esses, melhorando as caracteristicas mecanicas dos mesmos. Isso resulta em
menor consumo em volume e em area, fatores que aumentam os indices de aproveitamento do
espago edificado. Além disso, a tendéncia mundial ¢ ficarem cada vez mais escassos 0s
materiais mais tradicionais usados da construcao civil, entre eles:

W Areia;
B Argila;
B Rochas diversas.
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A principal razao disso € o elevado custo energético para obter insumos derivados desses

minerais ou matérias-primas dos mesmos, como tijolos, telhas, cimento e concreto.

1.2 OBJETIVOS

Este trabalho teve por objetivo descrever o atual estado-da-arte sobre o uso da
fibra de vidro no setor da construgdo civil, como refor¢co estrutural. Como objetivos
secundarios apresentou-se a caracterizacdo dos diversos materiais constituintes desse material
compdsito, em suas varias tipologias e os modelos mais utilizados no dimensionamento das
estruturas constituidas parcial, ou totalmente, de fibra de vidro dispersa em matrizes
poliméricas ou cimenticias. Além disso, buscou apresentar solu¢des correntes no Brasil € no
mundo, em construgdo civil, assim como, solu¢des alternativas que ainda encontram-se sob
investigagdo ou monitoramento para posterior validacdo ou invalidacdo do uso de materiais
avancados, ou compositos, em construgdo civil. Finalmente, prop6s novas pesquisas visando
ampliar a compreensdo sobre o tema aqui discutido e também disseminar informagdes
técnicas ao mercado da construg¢do civil, que possam ser absorvidas pelos projetistas e
construtoras. Portanto, o foco deste trabalho sdo as aplicacdes estruturais a seguir descritas:

B Material de reforco externo em vigas, pilares, lajes e alvenarias em polimero refor¢ado
com fibras de vidro - Glass Fiber Reinforced Polymer - GFRP;

B Elementos estruturais produzidos exclusivamente em GFRP;

B Elementos estruturais de concreto refor¢ados internamente com fibras de vidro picadas ou

com armaduras de GFRP.

1.3 DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

Neste capitulo sdo informadas a proposta da pesquisa, a organizacdo do
trabalho e o método de elaboragdo do mesmo. O capitulo 2 descreve o método aplicado na
elaboracdo da pesquisa, discriminando a seqiiéncia das atividades e como essas foram
realizadas, apresentando uma revisdo bibliografica e um quadro-resumo sobre o tema
proposto e suas subdivisdes. Posteriormente, se faz uma retrospectiva historica resumida
sobre o surgimento do vidro, dos polimeros e do concreto, os componentes principais dos

materiais tratados neste trabalho.
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O capitulo 3 destaca o uso da fibra de vidro em todo o seu contexto, isto &,
como insumo para producao de materiais compdsitos € como ocorre sua interacdo com outras
matrizes. Também sdo caracterizados os demais materiais com os quais a fibra de vidro esté
associada. Além disso, sdo abordados aspectos quimicos, fisicos e mecanicos desses
materiais, para que se compreenda de que forma ocorrem as interagdes. No capitulo 4 serdo
tratadas aplicacdes que representam até o momento, o estado-da-arte no uso da fibra de vidro
na constru¢do civil, bem como as pesquisas ja realizadas até o momento em relagdo ao uso da
fibra de vidro construgdo civil. O capitulo 5 apresentard a discussdo sobre as pesquisas

recentes. Serdo feitas consideragdes sobre as possibilidades de aplicacdo mais imediatas do

material.

No capitulo 6 se encontram as conclusdes finais e propostas para novas
pesquisas.
1.4 METODO UTILIZADO

Esta pesquisa se desenvolveu conforme os seguintes quesitos:
B Revisdo bibliografica pertinente ao tema;
B Defini¢do das nomenclaturas e os conceitos quimicos relacionados;
B Obtengado de dados sobre todos os insumos e produtos, ou subprodutos derivados;
B Compilagdo das informagdes obtidas de acordo com suas caracteristicas;
B Caracterizacdo dos materiais subdivididos pelas matrizes principais;
B Propriedades mecanicas do GFRP para uso em dimensionamento estrutural;
B Propriedades mecanicas do GRC - “Glass fiber Reinforced Concrete” para uso em
dimensionamento estrutural;
B Exemplos de célculo estrutural para GFRP ¢ para o GRC;
W Exemplos de aplicagcdes em construcao civil de GFRP ¢ GRC;
W Discussdo da analise realizada;

B Conclusdo e proposi¢des para novas pesquisas.

Foram divididos em trés grupos principais os dados obtidos, iniciando pela
fibra de vidro, posteriormente os polimeros e finalmente o cimento. Posteriormente dois
subgrupos se formaram, sendo o primeiro da fibra em matriz polimérica e o segundo da fibra

em matriz cimenticia.
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1.4.1 DADOS SOBRE A FIBRA DE VIDRO

As pesquisas referentes aos fabricantes de fibra de vidro foram direcionadas
por entrevistas almejando obter, dos mesmos, informacgdes relacionadas a utilizacdo da fibra
de vidro na constru¢do civil. Paralelamente, realizou-se o levantamento das pesquisas
recentemente concluidas, que fossem uteis ao tema do trabalho, para posteriormente
apresentar os resultados e, eventualmente, conclusdes e propostas para aplicacdes da fibra de
vidro na construc¢ao civil.

Apesar de terem sido fornecidos diversos elementos para fundamentar o
trabalho, notou-se que o interesse do fabricante estd em aplicar algo ja pesquisado e verificar
suas potencialidades comerciais.

Outro aspecto importante ¢ o fato do produtor ser uma empresa multinacional
cujas atividades no Brasil vém recebendo menor interesse por parte de seus gestores no
desenvolvimento de pesquisas e produtos. Isso pode afetar negativamente, no futuro, o
desenvolvimento do mercado da fibra de vidro no Brasil.

Dados sobre os polimeros

Em relacdo aos fabricantes de polimeros foi adotado o mesmo método de
pesquisa referente ao fabricante de fibra de vidro. Porém, a diferenca basica, foi o fato de
existirem dezenas de fabricantes de polimeros no pais, facilitando a obtengdo de dados para o
trabalho.

Dentre as empresas pesquisadas, os dados obtidos foram invaridveis, apesar de
existirem algumas diferencas de formulagdo para um mesmo polimero — por exemplo, uma
resina éster vinilica — de um fabricante para outro.

Os aditivos e agentes complementares sdo os constituintes que fazem a
diferenca entre os fabricantes.

Tecnicamente, sdo os processos € as técnicas de execugdo, componente € 0
resultado final esperado para alguma aplicagdo, os fatores determinantes da selecao de um ou
outro tipo de polimero. Além desses, o tipo de fibra a ser utilizado também ¢ fator
fundamental na selecao do polimero, pois esta relacionada a maior ou menor compatibilidade
entre os materiais.

Deve ser ressalvado que o presente trabalho tratou apenas de polimeros
termofixos, que possuem ligacdes cruzadas através da reacdo entre um agente catalisador e os

compostos poliméricos que pertencem aos polimeros insaturados.
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1.4.2 DADOS SOBRE O CIMENTO PORTLAND

Pela amplitude da industria do cimento no Brasil, os dados necessarios para a
pesquisa foram mais facilmente obtidos junto aos fabricantes de cimento, ou a ABCP —
Associagao Brasileira do Cimento Portland.

Além disso, o vasto material de pesquisas académicas recentes disponiveis, ja
permite elevado grau de aprofundamento do tema, o qual serd abordado apenas em relacao
aos agentes que influenciam na interacao entre o cimento, o concreto e as fibras de vidro.

Alguns dados relacionados a questdes econdmicas também sdo bem mais faceis
de obter em relacdo ao cimento, do que em relacdo aos demais materiais que compdem as
aplicagdes aqui pesquisadas. Isso ocorre, em parte, pelo tempo transcorrido entre as primeiras
aplicagdes do cimento como material aglomerante até os dias atuais. Outro aspecto ¢ a
quantidade utilizada desse material no mundo - em relagdo aos demais materiais utilizados na
construcdo civil - conjuntamente com os agregados graudos e miudos, insumos basicos para
producao do concreto.

Segundo o SNIC — Sindicato Nacional da Industria do Cimento, em 2005, o
volume da producdo mundial de cimento classificava o Brasil como o 11° colocado entre os
maiores produtores mundiais. Nesse periodo, o volume total produzido chegava a 117 bilhdes
de toneladas, aproximadamente. A Tabela 1 mostra a evolu¢do do consumo mundial de

cimento entre 2000 a 2004.

Tabela 1 — Producio e consumo mundial de cimento

Evolucio da producio, do consumo e do comércio mundial do cimento
(em milhdes de toneladas)

ANO PRODUCAO | CONSUMO EXPORTACAO | IMPORTACAO

2000 1.654 1.646 127 127
2001 1.698 1.694 131 130
2002 1.815 1.813 129 129
2003 1.964 1.961 137 136
2004 2.139 2.139 147 146
Fonte: Cembureau (2005)

A Figura 1 apresenta a produ¢do mundial de cimento para o mesmo ano.
Pela média brasileira por habitante em relagdo a média mundial. De 2002 a 2006 o pais
passou de importador de cimento para exportador, além de continuar suprindo a demanda
interna.
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Figura 1- Produgédo e consumo mundial de cimento. Fonte: SNIC (2005)

1.4.3 DADOS SOBRE OS POLIMEROS

Os dados referentes aos

primeira aborda os polimeros em geral e faz algumas subdivisdes até que se chegue aos

polimeros de interesse do tema.

A segunda parte caracteriza os polimeros que podem constituir a matriz

na qual as fibras de vidro sdo utilizadas como reforgo, originando assim o GFRP sob

diversas formas.

polimeros foram separados em duas partes. A

1.4.4 COMPILACAO DOS DADOS ANALISADOS

Os dados coletados e analisados foram agrupados segundo a aplicagdo, o
tipo de compdsito, isto ¢, fibras em matriz cimenticia ou em matriz polimérica, técnicas de
aplicacdo ou execugdo e processos usuais de dimensionamento de cada tipologia analisada.

Finalmente, fez-se um levantamento das aplicacdes correntes no mundo, €, da mesma forma,

apresentam-se as pesquisas mais recentes sobre o tema.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
D —

As pesquisas envolvendo a fibra de vidro em matrizes poliméricas estdo
constantemente evoluindo, mesmo fazendo mais de 60 anos desde que os primeiros
compositos foram utilizados comercialmente. Contudo, na construg¢do civil o nimero de
pesquisas € muito menor que em outras areas de conhecimento aplicadas, como na engenharia
mecanica, aeronautica ou naval. Os itens a seguir resumem as origens dos materiais abordados
pela pesquisa e como evoluiram até os dias atuais, caracterizando cada um individualmente e,

posteriormente, enquanto material composito.

2.1 O VIDRO SOB FORMA DE FIBRAS

Ao estudar-se a fibra de vidro esta se referindo a um material cujas origens
remontam o Egito hd mais de 4500 anos, quando 14, pelo que se sabe, foi processado pela
primeira vez o vidro e suas fibras. Foram descobertos, em escavagdes arqueoldgicas, vasos e
anforas junto aos sarcofagos dos farads, onde se verificou que naqueles objetos foram
inseridas fibras de vidro junto a ceramica, confirmando que desde aquele tempo os egipcios ja
haviam descoberto as propriedades mecanicas das fibras de vidro. Contudo, essa evolucao se
interrompeu com a decadéncia das dinastias ou sua absor¢ao pelo império romano.

Nao ¢ surpresa que a mais antiga producdo comercial de vidro surgiu e se
firmou em Roma, através do imperador Tibério. Posteriormente, em Murano na Italia, firma-
se como a capital mundial do vidro e do cristal e a partir de 14, a tecnologia se distribui por
alguns pontos da Europa antiga, como Bélgica, Austria e Franca.

Em contrapartida, as fibras de vidro e a tecnologia para sua fabricagdao nao
evoluiram, sendo a partir do inicio do século XX.

As pesquisas realizadas no comeg¢o do século criaram as condi¢des para a
fabrica¢do da fibra de vidro, ainda bem diferentes do que conhecemos atualmente. Porém,
ainda ndo haviam sido determinadas aplica¢cdes que realmente tirassem proveito do potencial
daquele material.

A partir das pesquisas na area de petroquimica e a evoluciao das pesquisas
com as borrachas naturais se desenvolveram os diversos polimeros. Esses materiais se
mostraram perfeitamente ajustaveis a trabalhar em conjunto com as fibras de vidro.

Entretanto, até a segunda guerra mundial, ainda ndo haviam surgido necessidades de
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aplicacdo desses materiais. Em plena segunda guerra mundial, na década de 1940, os
americanos ja pesquisavam aplicagdes militares para esse novo material, que passou a ser
tratado de compoésito que, analogamente ao concreto, ¢ uma matéria-prima de nivel
secundario, com a qual se produzem intimeros bens de consumo.

A escassez do ago, em parte, contribuiu para o desenvolvimento de
materiais alternativos. As pesquisas ocorriam na dire¢do de se encontrar um material que
pudesse ser associado aos plasticos, sendo capaz de estruturd-los, pois esses careciam das
propriedades resistentes necessdrias aos elementos estruturais que fossem similares ao aco.
Neste periodo foram desenvolvidos diversos outros materiais que possibilitaram uma vasta
gama de aplicacoes para a fibra de vidro.

Com o fim da guerra e, em seguida, o inicio da corrida espacial, deu-se um
novo direcionamento nas pesquisas para o uso da fibra de vidro.

A fibra de vidro, sob as formas que se conhece hoje, estd presente na mais
ampla variedade de aplicacdes. Seu uso ja estd consagrado em aplicacdes dos setores
aeroespacial, naval, quimico, de saneamento e de transportes (MAZUMDAR 2001).

Este trabalho descreve seu uso genérico no decorrer da ultima metade do
século XX para, posteriormente, concentrar-se nas associagdes relativas a construgao civil até
os dias de hoje.

Podem surgir no andamento da anélise, aplicagdes com outros tipos de
fibras sintéticas, as quais serdo mencionadas com o mesmo objetivo anterior, além de

demonstrar a evolugdo do subsetor produtivo das fibras sintéticas de alto desempenho.

2.2 OS POLIMEROS

Os primeiros polimeros, com cadeia parecida ao que se conhecem hoje sé
surgiram por volta de 1840, através de Berzelius'.

Ainda no século XIX, foi patenteado comercialmente, nos Estados Unidos,
por volta de 1870, o primeiro tipo de polimero, derivado da nitratacdo da celulose, o
celulodide. Contudo, esse material ainda ndo permitia sua fusdo e modelagem (ESTEVES,
2004).
A partir do século XX, as pesquisas com polimeros aumentaram e nas décadas de 1930 a

1940, inumeros polimeros foram criados, conforme Ram (1997).

1 e . ’ . P .
Jons Jacob Berzelius — Quimico sueco (1779-1848) estudou inimeros compostos, desenvolveu teorias sobre a
eletrolise e os radicais orgénicos, entre outros trabalhos.
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Juntamente com a industria aeroespacial, a industria aerondutica, a de
material bélico e a marinha, continuavam suas pesquisas com compositos fabricados com
resinas fenolicas e fibras. A induUstria petroquimica, por sua vez, acompanhou essa evolucao
através de varias descobertas surgidas nas décadas de 50 e 60 do século passado aprimorando

a fabricacdo dos diversos tipos de polimeros ou, na nomenclatura usual, plasticos.

O mercado mundial comecou a conhecer a versatilidade de uso desses
produtos cuja aplicacdo se expandiu aos mais variados setores industriais.

Hoje, o plastico estd presente em todas as atividades humanas, sem excecao.
Medicina, industria téxtil, aeroespacial, automobilistica, mecanica, naval, alimenticia e todas
as demais, do setor primdrio ao terciario e de servigos.

Um material composito € composto por materiais diferentes que possuem
algumas afinidades fisico-quimicas que permitam ser misturados entre si para obter-se um
novo material composto, no sentido macromolecular. Cabe lembrar que, no sentido
micromolecular, os compostos ocorrem na natureza ou nas industrias quimica e petroquimica,
ao serem produzidos os &cidos, alcalis, aromaticos derivados do petroleo e tantos outros
produtos quimicos.

O uso de materiais compdsitos ocorre desde tempos remotos, inclusive na
natureza. O exemplo mais significativo dessa ocorréncia na natureza ¢ o do passaro “Joao—de-
Barro”, que através de sua saliva, o barro e o capim, constroi uma habitacao perfeita sob todos
o0s aspectos: geometria, conforto térmico, resisténcia, durabilidade e estabilidade estrutural.

Nos ultimos anos, o interesse pelos compdsitos aumentou substancialmente,
espalhando-se por inumeras areas onde os materiais tradicionais at¢ entdo dominavam
soberanamente o mercado. Nas tubulacdes industriais o uso do acgo, das estruturas de
saneamento, ¢ na constru¢ao civil, o concreto.

Atualmente novos materiais sdo utilizados como compdsitos € o termo
extrapolou seu uso tradicional, isto ¢, do plastico reforcado com fibras de vidro. Mesmo as
fibras evoluiram com o desenvolvimento das fibras aramida e de carbono. Pode-se citar o uso
de fibras com cimento Portland e com borrachas naturais, a0 mesmo tempo em que temos o0s

plésticos reforcados com fibra de vidro, aramida, carbono, sisal, coco e outras tantas.
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2.3 O CONCRETO REFORCADO COM FIBRAS - GRC

O reforco do concreto com fibras ndo € novo. A retomada dos estudos sobre
o cisalhamento e a consideragdo do efeito de retengdo das fissuras como um dos mecanismos
atuantes no cisalhamento data da década de 1970, segundo a literatura (FURLAN JR., 1996 ¢
outros), através dos estudos sobre o efeito de pino e o de engrenamento dos agregados.

A aplicagdo de fibras metdlicas em elementos construtivos, estruturais ou
arquitetonicos, ja ¢ relativamente usual, contudo, o numero de pesquisas sobre adicdo de
fibras ao concreto, utilizando fibras metalicas ou de polimeros termomoldaveis, como o
polietileno ou o polipropileno, sdo bem maiores que aquelas envolvendo a fibra de vidro.

Em parte isso se deve ao maior cuidado necessario para o encapsulamento
das fibras para que resistam aos alcalis, pois como ¢ notado, segundo Furlan Jr. (1996), existe
uma perda acelerada da resisténcia pelos ataques quimicos desses compostos a superficie das
fibras. Esse ataque ocorre de forma mais acentuada nas primeiras idades, mas o dano ¢
acentuado.

Viérias pesquisas vém sendo feitas nos tltimos 25 anos e ja existem diversas
empresas no mundo, especialmente no Reino Unido e Japdo, fabricantes de elementos
estruturais e ndo estruturais voltados para o mercado da construgdo civil.

Os principais produtos produzidos em GRC sdo: painéis de fachada
arquitetonicos, painéis de vedacdo auto-portantes, modulos de banheiros prontos e pisos
industriais para ambientes agressivos. Com o maior entendimento sobre o comportamento e
da interacdo entre as fibras e a matriz cimenticia ¢ possivel que as fibras sejam adicionadas a
elementos estruturais para conter microfissuras de retracdo ou devidas as acdes térmicas,
especialmente em pré-fabricados. Nesse sentido, como sera visto, alguns cuidados devem ser
tomados para sua utilizagdo adequada.

Outro fator importante que deve ser considerado ao GRC, ¢ que “a
metodologia para o estudo do comportamento de compoésitos de concreto com fibras deve se
basear em modelos numéricos capazes de justificar, mecanicamente, o interesse nesse tipo de

aplica¢ao”, conforme Rossi & Wu (1992 apud de FURLAN JR., 1996, p. 3-51).

2.4 CONCEITUACAO E CARACTERIZACAO

Neste item serao conceituados todos os materiais diretamente relacionados a

fibra de vidro, bem como ao cimento. Alguns deles serdo abordados com maior detalhamento
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para estabelecer os agentes presentes que permitem as respectivas associabilidades ou
interagdes entre os materiais.

E importante esclarecer que o foco principal do trabalho ¢ estudar as
aplicacdes associadas a reforco estrutural, seja externo, seja como substituto do aco ou, ainda,
como complemento ao uso do ago, através das seguintes matrizes:

B Matriz de concreto refor¢ado com fibras de vidro;

B Matriz de polimeros refor¢ados com fibra de vidro.

2.4.1 A FIBRA DE VIDRO

A fibra de vidro ¢ obtida a partir de alguns compostos quimicos abundantes
na natureza com os quais ¢ fabricado o proprio vidro. A base principal para sua obtengdo ¢ a
areia, o calcario, o 6xido de aluminio e o 6xido de magnésio. A mistura nas proporgdes
adequadas ¢ a fusdo desses minerais ddo origem aos diversos tipos de vidros, assim como as
fibras.

A fibra de vidro, como material de reforco estrutural dos plasticos teve seu
uso iniciado durante a segunda guerra mundial.

A marinha americana desenvolveu processos e tecnologias construtivas que
permitissem a fabricagdo de materiais compositos de plastico refor¢ado com fibra de vidro,
GFRP ou GRP, para produzir mais rapidamente embarcacdes de patrulha, que fossem mais
ageis e leves que as tradicionais em aco.

Terminada a guerra um novo material havia surgido, com enorme

potencialidade comercial, cuja primeira industria a utiliza-lo massivamente foi a aeroespacial.

As fibras de vidro podem ser fabricadas para diversas finalidades, e

dependendo do processo de filamentagdo resulta em produtos variados, como:

W Feltros para isolamento termo-acustico;
B Fios para tecelagem de tecidos especiais diversos;

B Fios para fabricagcdo de mantas e tecidos com finalidades estruturais.

A Figura 2, a seguir, apresenta, através de um fluxograma, os principais

processos analisados de acordo com o tipo de matriz associada a fibra.
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A Figura 3, em seguida, apresenta um esquema de produgdo a partir dos

insumos basicos até a fabricacdo da matéria-prima basica que ¢ o filamento de vidro. A partir

desse filamento, podem ser obtidos inimeros subprodutos conforme se observa na mesma

Figura.
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Figura 3 — Esquema de fabricagdo da fibra de vidro
Fonte: Saint-Gobain-VETROTEX®

Na segunda fase o vidro, ja em fusdo, atravessa por peneiras metalicas (ligas
de platina) circulares com milhares de orificios entre | mm e 2 mm que irdo gerar filamentos
e a partir desse ponto esses filamentos sdo resfriados em meio de agua ou ar, conforme
mostrado na Figura 3.

Ao sairem pelos orificios, pela simples acdo da gravidade, esses filamentos
sdo estirados mecanicamente até adquirir o didmetro final.

Um sistema tensor, composto por enroladores que tracionam os filamentos
para carretéis a uma velocidade aproximada de 80km/h, deixa os filamentos com diametro
entre 5 a 30 um. Durante esse processo pode ser efetuado o controle de espessura dos
filamentos que serdo a matéria-prima basica para a confeccao das chamadas fibras de vidro.

Em decorréncia da utilizagdo das fibras no compdsito, os filamentos terdo

maior ou menor didmetro.
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A diversidade de aplicagdes decorativas e estruturais dos diversos tipos de

vidro torna-o um material bastante versatil.

Dentre as tipologias acima, estardo sendo analisados neste trabalho somente
as fibras com finalidades estruturais, apesar das outras tipologias também serem utilizadas, de
alguma forma, na construgdo civil, mas como matérias-primas de outros subprodutos ou
componentes.

As fibras de vidro utilizadas na construgdo civil e em outros tantos setores
produtivos s3o, em sua maioria, produzidas a partir dos filamentos de vidro E. Apds a mistura
dos componentes “in natura”, esses sofrem um aquecimento em alto forno na temperatura de
1500 °C e assim sdao mantidos no decorrer do processo de derretimento e mistura dos
minerais, conforme Quinn (2002). Ap6s a saida do forno o material sofre um pré-resfriamento

para 1200 °C, a partir de onde inicia o processo de fabricacdo dos filamentos de vidro.

2.4.1.1 Tipos de Fibra de Vidro

Atualmente sdo produzidos quatro tipos de vidro, considerando sua
composi¢ao quimica, através dos quais sdo produzidos os filamentos que ddo origem as
fibras.

Entre esses, destacam-se os tipos descritos na Tabela 2:

Tabela 2 — Diferenciacio entre os varios tipos de fibras de vidro produzidas

Tipo de vidro Caracteristicas principais Resisténcia mecinica | Resisténcia quimica
E Isolamento eletro-magnético muito boa boa
Alcali-resistente boa otima
Alta resisténcia mecédnica/térmica Otima muito boa
Alta resisténcia quimica boa otima

Fonte: Owens Corning (1993); Saint-Gobain (2002)

Essas propriedades sdo obtidas pelas propor¢des dos compostos utilizados

na fabricagdo de cada vidro, especialmente pelos minerais como boro, silica e o quartzo.

Entre os quatro tipos de vidro apresentados, atualmente sdo produzidos em
larga escala industrial os vidro tipo “E” e o vidro tipo “AR”. O vidro tipo “S” esta restrito a
produgdo especifica para a industria aeroespacial, enquanto o vidro tipo “C” esta sendo
substituido por outros tipos de fibras mais eficazes e de custo mais competitivo para uso em

ambientes de alta agressividade quimica.
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A Tabela 3 apresenta a composi¢do quimica média por tipo de vidro. E
possivel notar, por exemplo, o que torna o vidro AR mais resistente a alcalinizagao. O menor
teor de 6xido de célcio, 6xido de magnésio e 6xido de aluminio, melhora suas propriedades
para ser utilizado em ambientes alcalinos. Por outro lado, o vidro “R”, possui o maior teor de
oxido de aluminio e 6xido de magnésio de todos ou outros tipos, conferindo ao mesmo,

resisténcia mecanica superior aos demais.

Tabela 3 — Composicio média por tipo de vidro
COMPOSICAO QUIMICA MEDIA POR TIPO DE VIDRO

Composicao média em | AR E-D C R S
% Alcali- Baixa Resisténcia | Resisténcia | Resisténcia
por peso resistente | condutividade | quimica mecanica | térmica

Areia, calcéario, Oxido de| 72,1 54,3 64,4 64,2 65
silicio
Oxido de aluminio 0,6 15,2 4,1 24,8 25
Oxido de boro - 8 4,7 0,01 -
Oxido de magnésio 2,5 4,7 3,3 10,27
Oxido de calcio 10 13,2 0,01

Oxido ferroso - - 0,21

Oxido de sodio 7,7 0,3

Oxido de potassio 1,7 -

Oxido de bario 0,9 0,2

Outros - -

Fontes — Saint-Gobain, Owens Corning (1998)

No caso da fabricagdo das fibras estruturais, podemos dizer que os
filamentos de vidro irdo produzir quatro classes ou categorias de fibras, dependendo da
continuidade do processo pelo qual passam os filamentos.

Na etapa subseqiiente, que se pode numerar como segunda fase, ¢ a
fabricagdo dos rovings pela unido desses filamentos, em mechas ndo torcidas, sendo
adicionados agentes ligantes, normalmente silanos, de anti-estatica, microfilmes plésticos e
outros que propiciem perfeita compatibilidade entre o vidro e os diversos tipos de polimeros
ou cimento.

Ao finalizar o processo a bobina de roving fica com o aspecto da Figura 4 a

seguir.
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Esse tipo de fibra pode ser descrito como fibras de primeira classe, uma vez
que sao utilizadas na produgdo de elementos, mas sdo também precursores de outros tipos de

fibras.

Figura 4 - Bobinas de roving
Fonte: Saint-Gobain — VETROTEX — 2006

As bobinas vistas na Figura 4 sao medidas em TEX, podendo ter entre 600 e
9600 TEX, ou 600 e 9600 g/km, segundo Quinn (2002). No caso de aplicacdes pelo sistema
“spray-up” as bobinas possuem TEX entre 2800 ¢ 4000 com aproximadamente 60 a 70
mechas.

Os rovings podem ser do tipo direto ou normal como o da Figura 4 ja
descrita. A diferenca ¢ notada na quantidade de feixes por bobina e a forma de bobinamento.
Os rovings diretos sdo compostos por um Unico feixe onde os filamentos sdo unidos de forma
normalmente paralela, evitando-se a tor¢do no momento de bobinagem. Ja nos rovings
normais a quantidade de feixes por bobina ¢ variavel e no momento da bobinagem ocorre
alguma torcdo entre os feixes para assegurar um fio relativamente unido, com alguma
tenacidade.

No primeiro tipo, a auséncia de tor¢do e de multiplos feixes assegura maior
rapidez de condugao do fio pelos processos de fabricacdo. Ja os processos que usam o roving
normal prescindem da existéncia de um unico feixe e do paralelismo perfeito dos filamentos.

Os rovings sao utilizados na fabricagdo de pecas pelos sistemas de

pultrusdo, enrolamento continuo, centrifugac¢do e laminagao por “spray-up”. Em qualquer um
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dos processos o teor minimo de vidro por peso chega a 55 % do peso total, com exce¢do da
aplicacdo por “spray-up”, que varia entre 25% e 35% a quantidade de vidro por peso de
laminado. Alguns sistemas permitem atingir até¢ 80% de teor de vidro.

Todos os sistemas acima serdo detalhados no capitulo que trata das
tecnologias de aplicagao.

A partir dos rovings é possivel trabalhar-se com processos para varias
aplicagdes. Os demais subprodutos sdo elaborados a partir dos filamentos iniciais. Tecidos de
varias espessuras, sendo mais comuns os rovings tecidos (woven rovings) e os tecidos (woven
cloths), que sdo tramados de diversas formas podendo ser bidirecionais ou unidirecionais e
aos quais podemos considerar como sendo a segunda classe de fibras.

A Tabela 4 apresenta os tipos comercializados de rovings destinados aos
sistemas de laminagdo por pultrusdo, enrolamento filamentar e centrifugagdo, que serao vistos

adiante.

Tabela 4 — Tipos e pesos dos rovings produzidos comercialmente

TEX

600 g/km

1200 g/km

2400 g/km
4800 g/km
9600 g/km

Fonte: QUINN (2002)

A Tabela 5 apresenta os tecidos de fibra de vidro industrializados no Brasil,
de uso estrutural geral, com as respectivas gramaturas, espessura média de laminado por
camada e teor de vidro correspondente no laminado. Esses tecidos sdo fornecidos em rolos
com largura de 1,1 m ou 1,20 m e comprimento até atingir o peso de 110 kg.

Existem outras gramaturas mais finas, chegando até 80 g/m?, porém esses
tecidos sdo para usos especiais € ndo sao fabricados no Brasil. Além disso, ndo sao do

interesse, pelo menos inicialmente, para a construgao civil.
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Tabela 5 — Tipo de tecido, gramatura e espessura de laminado por camada.

Tipo

Espessura
por camada
(mm)

Gramatura
g/m?*

Teor de vidro no laminado (por peso)

Minimo

Médio

Maximo

Tecido 800

0,9-1,1

800

40

50

65

Tecido 600

0,8—-1,0

600

40

50

65

Tecido 330

40

50

65

0,4-0,6 330

Fonte: Owens Corning (1993)

Os tecidos bidirecionais se caracterizam pela eqiiidistdncia dos fios que
compdem a trama, enquanto os tecidos unidirecionais se caracterizam pela diferenciagdo entre
a quantidade de feixes que compdem cada sentido da trama.

Na Figura 5 “a” e “b” € possivel visualizar a diferenca entre os dois tipos de
tecidos. Enquanto os tecidos bidirecionais possuem resisténcias idénticas nos dois eixos da
trama, 0 mesmo nao ocorre com os tecidos unidirecionais, pela diferenga entre quantidade de

feixes de vidro numa e noutra dire¢ao.

b - Tecido tramado unidirecional

Figura 5 — “a” e “b* — Diferengas entre tecidos bidirecionais e unidirecionais
Fonte — Saint-Gobain — VETROTEX ® (2006)
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Esses ultimos possuem diferentes resisténcias em cada sentido ortogonal. A
diferenca entre o sentido transversal e o longitudinal chega a atingir a relagdo 1:8. Os tecidos
unidirecionais sdo utilizados em estruturas que estejam submetidas a esforcos de tracdo ou
flexdo desproporcionais em relacao aos eixos ortogonais do laminado ou elemento estrutural.

As estruturas constituidas com os tecidos unidirecionais utilizam menor
relagdo entre o percentual de resina e o de vidro.

No capitulo que trata das aplicacdes sera abordado com maior detalhe esse aspecto.

Basicamente os tecidos podem ser diferenciados pelos seguintes tipos:
B Unidirecionais;
B Bidirecionais;
B Rovings néo entrelagados;

B Tecidos finos.

Nos rovings nao entrelagados ndo existe o cruzamento entre os feixes de
fibra, como ocorre nos tecidos tramados ou entrelagcados. Isso permite melhor acabamento
superficial em aplicagdes onde existe essa exigéncia.

As mantas (mats) se subdividem em mantas de fios picados (chopped strand
mats) e mantas de fios continuos (continuous filament mats). Podem ser consideradas como a
terceira categoria de fibras de vidro, possuindo dois processos de fabricacao.

O primeiro processo se caracteriza pela disposi¢do dos filamentos de vidro
continuamente sobre uma esteira e, apos, esses filamentos recebem uma pulverizacdo de
agentes ligantes e passam através de pares de rolos para sua compactacdo. A quantidade
depositada de filamentos pode variar, ao variar-se a velocidade da esteira ou, entdo,
depositando-se camadas subseqiientes para se atingir a quantidade de vidro requerida.

O outro processo inicia-se pela deposi¢ao dos fios previamente picados a
partir de rovings, com o comprimento de 50 milimetros, também sobre uma esteira. Apos a
deposicao dos fios picados sdo adicionados os mesmos agentes ligantes, geralmente silanos e
estireno, e posteriormente compactados.

No caso das mantas de fios picados (chopped strand mats) a espessura é

obtida pela velocidade com que a esteira passa sob os picotadores, permitindo maior ou menor
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quantidade de fios picados por metro quadrado. As duas diferencas basicas nas mantas,
quanto aos tipos, sao:

B Fios continuos dispersos aleatoriamente, em uma ou mais camadas;

B Fios descontinuos dispersos aleatoriamente numa tnica camada, com espessura obtida

pelo tempo de deposicao por area.

A caracteristica desses dois tipos de fibra ¢ a resisténcia muito préxima em
qualquer angulo do plano dos laminados, tanto para os fios continuos como para os fios
picados. A continuidade garante um acréscimo de resisténcia a tragdo por nao possuir pontos
de interrupg¢ao da transmissdo dos esforcos.

A Figura 6, “a” e “b”, adiante, apresenta a diferenca visual entre um trecho

de manta de fios continuos e de fios picados.
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b — Manta de fios picados

a — Manta de fios continuos

Figura 6 - “a” e “b” - Diferengas entre Mantas de Fios Continuos e Picados

As mantas sdo subdivididas pela sua gramatura, isto €, pelo seu peso em
relacdo a area. A comercializacdo ¢ feita na forma de rolos com 1,10 m ou 1,30 m de largura e
comprimento continuo até atingir aproximadamente 90 kg. A Tabela 6 a seguir mostra os

diversos tipos de mantas e suas respectivas gramaturas:

Tabela 6 — Tipos de Manta e teor de vidro e espessura do laminado

Tipo

Espessura
por camada
(mm)

Gramatura
g/m?

Teor de vidro no laminado (por peso)

Minimo

Médio

Maximo

Manta 450

1,0 -1,1

450

25

30

45

Manta 300

0,7-0,9

300

25

30

45

Manta 225

0,5 -0,7

Fonte: Owens Corning (1993)

225

20

30

40
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A quarta classe, ou categoria, de fibras se constitui dos fios picados
(chopped strands) e os fios moidos (milled fibers), que complementam a gama de subprodutos
derivados dos filamentos de vidro. Os fios picados e moidos, assim como os demais tipos de
fibra, possuem diferengas quanto a pelicula quimica de recobrimento, que varia de acordo
com a aplicacao. Exemplo ¢ o caso de fibras utilizadas com plasticos termomoldaveis ou com
plasticos termofixos.

Cada fibra recebe, ao ser produzida, um banho quimico especial para
adequa-la a aplicagdo, compatibilizando as fibras aos polimeros.

Em relagdo a geometria, os fios possuem como unica diferenca
fundamental, conforme a seguir:

B Fibras moidas — cortadas com comprimentos entre 1 mm e 3 mm;

W Fibras picadas — cortadas com comprimento entre 12 mm e 50 mm.

Tanto as fibras moidas quanto as picadas sdo utilizadas para reforco em
plasticos termomoldaveis. Ja as fibras picadas, em dimensdes superiores a 10 milimetros sdo
utilizadas como reforcos de argamassas e concreto. Da mesma forma que os demais

subprodutos, serdo dados maiores detalhes no capitulo que trata das aplicagoes.

A Figura 7, “a” e “b”, a seguir, exemplifica as diferengas entre os dois tipos
de fibra de vidro, onde nota-se mais nitidamente o comprimento dos fios picados que dos fios

moidos.

a: Fibra moida b: Fibra Picada

Figura 7 - “a” e “b” — Diferencas entre Fibra Moida e Picada
Fonte: Saint-Gobain — VETROTEX (2006)
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2.4.1.2 Propriedades Mecanicas da Fibra de Vidro

As fibras de vidro utilizadas como refor¢co estrutural se constituem
basicamente de feixes de filamentos.

As principais normas de ensaios de caracterizacdo e propriedades mecanicas
para as fibras sao as normas editadas pela American Society for Testing and Materials
(ASTM), de onde as demais normas se derivaram.

A caracterizagao das fibras de vidro pode ser feita direta ou indiretamente.

No primeiro caso, sdo ensaiados os filamentos de vidro em relagdo ao
diametro médio, uniformidade, resisténcia ao fogo, resisténcia a agentes quimicos e
compatibilidade aos polimeros e outros materiais. No segundo caso, os ensaios sdo realizados
em associagdo com a matriz onde a fibra esta acomodada ou dispersa, conforme o caso.

Os ensaios mecanicos da fibra de vidro associada a uma matriz devem
considerar sempre a direcdo da disposicao das fibras, o tipo de fibra, o percentual de fibra em
relacdo a matriz e a técnica de elaboracdo dos corpos de prova. Todos esses aspectos
influenciam conjuntamente para que a fibra associada a matriz tenha maior ou menor
resisténcia e rigidez, além de outras propriedades como aderéncia fibra versus matriz, que
poderé influenciar no inicio das falhas do material composito.

A Tabela 6 mostra algumas propriedades mecanicas entre alguns tipos de

fibras de vidro e outras fibras sintéticas impregnadas conforme a ASTM D-2343.

Tabela 7 — Propriedades mecanicas comparativas entre diversos tipos de fibras sintéticas

Tipo de Vidro Peso Resisténcia a | Médulo na | Deformacio
Especifico (g/ | Tracao - ELU Tracao até a ruptura
cm?) (MPa) (GPa) (%)

Vidro - E 2,58 3330 72,5 2,5
Vidro —S 2,48 4600 88,0 3,0
Vidro - R 2,62 4400 86,0 3,0
Aramida (K-49) 1,44 3620 131,0 2,9
Carbono (AS4C) | 1,80 3790 234,0 1,7

Fonte: Owens Corning (1995)

Na Tabela 7, Piggott (2002) compara o comprimento necessario de diversos

tipos de fibras para que seja atingida a eficiéncia do reforco correspondente a 95% do mddulo
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de elasticidade (E). Os resultados sdao validos para volume de fibra de 5% e empacotamento

hexagonal em relagdo a matriz associada, formada pelos trés materiais do lado direito da

tabela.

Tabela 8 — Comprimento das fibras para atingir 95% da eficiéncia do reforco - disposi¢cio unidirecional

Tipo de Fibra ou escamas

Comprimento da fibra na matriz, para o
modulo indicado junto ao material da matriz

Reforg¢o

Epoxi Aluminio LAS®
(2.5 GPa) | (71 GPa) (100 GPa)

Vidro - E

1.2 0.23 0.19

Aco

21.0 4.0 3.2

Aramida (K-49)

1.7 - -

Polietileno1

5.1 - -

Carbono (AS4)

1.8 0.33 0.27

AL O3 (Saffil)

0.76 0.14 0.11

SiC (SCS6)

41.0 7.8 6.2

Carbono (El. Rigidez)

10

4.2 0.79 0.63

SiC (lascas)

1

0.42 0.079 0.063

AL O3 (lascas) 2250°

1

0.69 0.13 0.1

Notas: 1. Marca comercial SPECTRA 100; 2. Litio-Alimino-Silicato (ceriamica); 3. Lascas com maior

modulo E.

Fonte: Piggott (2002)

Sabe-se que o mddulo de elasticidade € a razdo entre a forca aplicada ¢ a

deformacao ocorrida. Para o caso das fibras de vidro a rigidez ¢ o fator critico ao se

dimensionar qualquer elemento estrutural. Isso parece ser um obstidculo para uso como

estrutura, contudo, conforme a Figura 8, a fibra de vidro possui caracteristicas similares tanto

para o modulo longitudinal, quanto para o transversal. Isso favorece a homogeneidade dos

compositos produzidos com esse tipo de fibra, ao contrario de fibras com alto modulo

longitudinal, mas baixo moédulo transversal, que requerem maior cuidado na orientacdo dos

laminados como, por exemplo, os carbonos P100 e P55.
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Figura 8 — relagdo ente os modulos de elasticidade longitudinal e transversal de diversos tipos de fibras
Adaptado de PIGGOTT (2002)

A principal preocupagdo dos projetistas, ao trabalharem com compdsitos
dessa natureza, estd em adequar os requisitos de resisténcia aos de rigidez para entdo
dimensionar os elementos para a finalidade a que serdo destinados.

E possivel se tragar um paralelo entre os refor¢os de GFRP ¢ os concretos.
Ao se projetar edificagdes em concreto armado, ndo ¢ necessario ao calculista, determinar a
granulometria ou demais quesitos para projetar, bastando somente estabelecer a resisténcia
estimada para o carregamento e demais agdes na estrutura.

No caso de estruturas em GFRP, o calculista deve determinar como a
estrutura deverd atuar e as diregdes principais das acdes, para que o dimensionamento seja
feito de acordo com os esforcos atuantes na estrutura, bem como, para conduzir as agdes na
dire¢do mais proxima possivel dos eixos principais das acdes. Esse procedimento, em parte,
permite maior flexibilidade de calculo, enquanto, em parte, exige dos profissionais maior
conhecimento acerca dos materiais com os quais ele esta trabalhando.

A Tabela 8 faz uma correlagdo, conforme consta no American Concrete
Institute - ACI (1996), entre um laminado usando fibras aleatérias (GFRPI), um com fibras

T 2 . A
unidirecionais (GFRP”), um ago estrutural e aluminio, em referéncia ao peso e espessura de

cada material, ao se manter as resisténcias a trag¢do e flexao idénticas entre eles.
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Tabela 9 — Relacao de Peso, Espessura e Resisténcias entre GFRP, A¢o e Aluminio

Material Mesma resisténcia a Tragao Mesma Resisténcia a Flexao

Espessura Peso Espessura Peso
Aco (equiv. a CA50) | 1,0 1,0 1,0 1,0
Aluminio 1,8 0,3 1,5 0,5
GFRP! 2,4 0,07 3,0 0,6
GFRP 2 0,3 0,1 1,9 0,5

Fonte: ACI (1996)

2.4.2 OS POLIMEROS

Plastico ¢ o nome comum dado aos diversos polimeros derivados dos
hidrocarbonetos, produzidos a partir do refino do petrdleo, misturados a outros grupos de
hidrocarbonetos como acidos carboxilicos (acido formico, acido acético e acido oxalico),
cetonas, 6xidos e alcodis que contenham um ou mais grupos de - OH (hidroxilas).

Pode-se considerar que o plastico ¢ a evolugdo tecnologica da borracha
natural. Essa perdeu sua for¢a com o advento da borracha sintética derivada do petroleo.

Apds longo periodo de estagnag@o a borracha natural voltou a ser produzida
em larga escala, sendo inclusive misturada a borracha sintética, pois o desenvolvimento das
pesquisas mostrou os beneficios das propriedades do latex inexistentes na borracha derivada
do petroleo, na composicao de intimeras ligas dos chamados elastomeros.

Atualmente, com a evolucao dos processos de analise quimica, ja € possivel
obter-se polimeros a partir de vegetais em volumes economicamente viaveis.

O latex também experimenta novas gamas de aplicagdo, além das aplicagdes
tradicionais ja difundidas no mundo.

Os plasticos, pela versatilidade de aplicagdes, composigdes e ligas possiveis
de serem produzidas, passaram a exercer papel fundamental no mundo moderno,
especialmente apos a segunda guerra mundial, permitindo a criagdo de inumeros produtos até
entdo de dificil fabricagao e altos custos.

A cada dia sdo inventados novos polimeros com propriedades especificas
para atender os mais diversos ramos de atividades. Podem-se mencionar alguns dos principais
usos a seguir:

B Adesivos e polimeros impermeaveis para madeiras e derivados de madeira;

B Selantes, polimeros e adesivos para a construgao naval;
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B Adesivos e produtos para a industria calcadista;

B Selantes, produtos e adesivos para industria automobilistica;
B Selantes e adesivos resistentes a alta temperatura e pressao;
B Selantes, polimeros e adesivos para a industria aeroespacial;
B Sclantes, polimeros e adesivos para a construgao civil;

B Selantes e adesivos para uso doméstico.

Em 2000, o volume em peso na producao de plasticos ja havia ultrapassado
o da produgdo de ago, ¢ o crescimento ndo para. Apesar da maioria deles derivarem do
petroleo, ja existem inimeras pesquisas que avancam na dire¢do de novos polimeros baseados
em fontes renovaveis, como ¢ o caso do poliuretano produzido a partir do 6leo de mamona.

A possibilidade de se construir estruturas mais leves, com a mesma
resisténcia e seguranga, com custos globais mais competitivos, faz dos plésticos os polimeros
de maior crescimento e desenvolvimento tecnologico atualmente.

Apesar da extrema flexibilidade e moldabilidade, o baixo mddulo de rigidez
e a baixa tenacidade dos plasticos sdo as principais propriedades melhoradas ao utilizar-se
fibras diversas como refor¢o estrutural, formando os materiais compositos.

Exemplo da versatilidade de uso desses materiais pode ser visto pelos
exemplos de aplica¢des, com tecnologia de ponta, mostrados na Figura 9 “a”, “b” e “c”, como
fuselagem de planadores, placas de circuitos impressos € inumeras pegas industriais, como

eixos, conectores ¢ carcagas de ferramentas elétricas manuais.

a — Aeronautica b — Circuitos Impressos
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¢ — Pecas Industriais
Figura 9 “a”, “b” e “c” — Exemplos de aplicagdes diversas
Fonte: Saint-Gobain - VETROTEX (2002)

Este trabalho aborda analiticamente os polimeros termofixos, porém, para
entendé-los € necessario caracteriza-los, comparativamente, aos polimeros termoplasticos
para em seguida detalhar os tipos de polimeros termofixos existentes. Inicialmente deve-se
observar uma oposi¢do importante entre os polimeros termofixos e os termomoldéaveis. Os
primeiros sdo formados por cadeias insaturadas enquanto os ultimos sdo formados por cadeias
quimicas saturadas. Os primeiros sdo polimerizados quimicamente, enquanto os tltimos sao
polimerizados fisicamente. A Figura 10 mostra, esquematicamente, as diferengas entre os

polimeros termomoldéveis e os termofixos.

Caracterizagao
dos 2 grupos de
polimeros

TERMOMOLDAVEIS

Cadeias
insaturadas =
ligagoes simples

Cadeias saturadas=
ligagoes duplas
c=C

Necessitam de Nao necessitam de
agentes externos agentes externos

parainiciara modificam-se por

polimerizagao agbes térmicas

Pegas de elevada Pegas que possam
resisténcia térmica ser reciladas ou
e mecanica reconformadas

dificil reciclagem com baixo custo

Figura 10 — Principais diferengas entre os polimeros termofixos e termomoldaveis
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Para ilustrar a dificuldade de se trabalhar com polimeros, um termomoldavel

apresenta trés comportamentos distintos em cada fase.
Na primeira, o seu estado natural ¢ sélido. Na segunda, ou fase de transicdo, esses se
comportam como fluidos ndo-newtonianos, até atingirem sua respectiva 7T, (temperatura de
fusdo cristalina). Na terceira fase, ao atingirem seu ponto de fusdo, comportam-se como
fluidos newtonianos.

O conhecimento do comportamento nas mudangas de fase ¢ extremamente
importante ao se desenvolver processos de fabricacdo de pecas injetadas, uma vez que os
equipamentos devem prover condigdes para que o plastico entre com uma temperatura
adequada e sua viscosidade aparente “n” se mantenha constante durante o processo de
moldagem ou inje¢do. Do contrdrio poderdo ocorrer falhas devidas ao cisalhamento do
polimero, por viscosidade elevada para o fluxo, em fun¢do da baixa temperatura operacional
ou, inversamente, pecas deformadas pelo escoamento mais livre causado por um menor valor
de “n” (viscosidade aparente), no interior dos equipamentos, se o polimero estiver aquecido
acima do ideal.

Normalmente esse fendmeno se apresenta sob a forma de “escamacdes”
superficiais que causam fissuras ¢ a ruina da pec¢a ou elemento estrutural, razdo pela qual ¢
necessario que os projetistas conhegam o comportamento reologico de cada tipo de polimero
com o qual iram trabalhar.

A Figura 11 mostra um detalhe do fendmeno descrito.

Figura 11 — Escamagdes provenientes de baixa temperatura de fusdo em pegas de polimeros injetadas
Fonte: Meyers (1999)
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No caso dos plasticos termofixos, segundo Fox e McDonald (1996), sao
fluidos ndo-newtonianos tixotropicos, vale dizer que tais fluidos apresentam um decréscimo
de “n” com o tempo sob uma tensdo tangencial constante (ou de cisalhamento) logo que sdo
aplicados. Porém, ao iniciar-se o processo de cura tais fluidos passam a se comportar como
reopéticos, id. (1996), significando que “n” passa a aumentar com o tempo para uma tensao
tangencial constante.

O aumento da viscosidade, obedece a um comportamento ndo linear em
relagdo ao tempo até que o plastico deixe de ser fluido e passe ao estado solido
definitivamente. Deixando de ser fungdo entre a taxa de deformagdo e a tensdo de
cisalhamento.

Outra caracteristica dos termofixos, ¢ que esses possuem comportamento
similar aos gases que aumentam sua viscosidade com o aumento da temperatura.

O comportamento mecanico dos polimeros e compdsitos, em geral, vem
sendo analisado sob o enfoque dos modelos reoldgicos, especialmente em relacao as agdes
combinadas de fluéncia e fratura. De acordo com Meyers (1999):

*“0s polimeros, em geral, possuem temperatura de transi¢ao vitrea (7,) que
variam entre -100 °C e +200 °C. Isso acarreta um comportamento visco-

elastico que, em alguns casos, varia sensivelmente com a temperatura,

causando a fluéncia viscosa e a ruina estrutural do material™.

Uma das variaveis associadas a fluéncia e a fratura é o fenomeno de
deslocamento interatdbmico na microestrutura. Esse fenomeno esta relacionado a energia
necessaria para que haja separacdo entre os d&tomos do material. Esse efeito ¢ mais evidente
em metais puros, devido a organizag¢do da estrutura cristalina dos mesmos, bem como nos
polimeros saturados, com T ¢ T, baixas.

A organizagado cristalina favorece a ocorréncia de volumes cheios e vazios.
Esses volumes sofrem movimentacdes devido ao reagrupamento ou reposicionamento dos
cristais quando o material sofre qualquer tipo de agdo externa, inclusive temperatura e
pressao.

Outra varidvel ¢ o fendmeno da energia superficial, que esta relacionada as
adesdes interatdmicas superficiais insatisfatorias num dado material. Essas adesdes podem
sofrer alteracdes em razdo de forgas eletrostaticas ou eletroliticas (reacdo dos atomos de
hidrogénio na superficie), iniciando processos de microfissuras superficiais que podem causar

a fratura ou acelerar a fluéncia.
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Nao serdo abordados neste trabalho os aspectos da mecanica dos fluidos,
mas ¢ importante reconhecer as diferencas sutis de comportamento variavel entre os dois
grupos de plésticos, especialmente no momento de dimensionar pecas € processos seja com
termomoldaveis, seja com termofixos.

Com a evolucao tecnolédgica e das pesquisas no campo dos polimeros, os
plésticos se separaram em dois grandes grupos, a seguir caracterizados:

W Termofixos — Sao plasticos insaturados, isto €, sua cadeia molecular ¢ composta por
duplas ligacdes. Sao so6lidos mantidos em estado liquido viscoso pela adicdo de algum
tipo de solvente para permitir sua trabalhabilidade. Para serem moldados, e a pega
adquirir sua forma final, necessitam da adigcdo de algum componente reagente,
denominado catalisador’, que ativa a polimerizagio. A polimerizagio ocorre com a
reacomodacdo das moléculas, através de um dos mecanismos de reagdo, por exotermia,
havendo a liberagdo de oxigénio e hidrogénio em conjunto (dgua) ou separadamente,
como radical livre, conforme o tipo de reagente e da cadeia molecular. Uma vez
misturados aos reagentes, o processo de endurecimento ou cura inicia-se e o plastico ndo
pode ser revertido a sua forma anterior;

W Termomoldaveis® — sdo os plasticos saturados, isto é, nio possuem duplas ligagdes e
quando produzidos, seu estado final de equilibrio ¢ so6lido com variados graus de dureza.
Para serem moldados necessitam de aquecimento e confinamento em moldes fechados
onde sdo injetados no estado liquido viscoso. Apos a conclusdo do processo o pléstico
volta ao estado sélido com a geometria do molde utilizado. Esse processo é quase
totalmente revertido, necessitando apenas alguma limpeza da peca e sua trituracao para
reaproveitamento. A perda de material pode ser considerada nula, caso os processos de
fabricacdo adotem controle de qualidade adequado. No decorrer do processo de

fabricacdo as pegas defeituosas podem voltar imediatamente para o receptaculo de

material, dependendo do sistema de produgdo e das dimensdes do equipamento.

Existem intmeras aplicagdes em que ¢ feito o uso dos plasticos
termomoldaveis associados a fibra de vidro, ou outras fibras, para aumentar suas propriedades

mecanicas.

% Vide descri¢io no item 3.3.3.

* Termomoldével foi considerado como termo mais adequado em relagdo ao processo pelo qual ocorre a fabricagdo das pecas
¢ componentes, isto ¢, por inje¢do do plastico liquefeito pelo aquecimento, dentro de moldes onde adquire seu formato final.
O termo Termoplastico, adaptado do inglés: thermoplastic pode gerar confusdo, pois existem os termoplasticos com
propriedades isolantes térmicas.
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Notadamente na indistria automobilistica esse compoésito participa com
grande relevancia, contribuindo para reduzir substancialmente o peso dos veiculos. A inser¢ao
da fibra melhora a resisténcia e estabilidade dimensional desses plasticos, aumentando a
capacidade de absor¢do de choques.

Esses compositos ndo serdo enfocados neste trabalho, por ndo terem
representatividade, em percentual, para a construgdo civil, ao contrario dos termofixos, até

esse momento.

A tabela 10 a seguir, apresenta alguns tipos mais comuns de polimeros
termomoldaveis e termofixos, mais utilizados nos dias de hoje, mencionando uma pequena
parcela da totalidade de aplicagdes dos dois grupos de plasticos, mas nota-se que esta presente

em grande parte das atividades humanas.

Tabela 10 — Alguns tipos de polimeros e algumas utilizacdes mais comuns

TERMOFIXOS | USOS COMUNS TERMOMOLDAVEIS | USOS COMUNS
Poliéster Compositos, adesivo, | PE - Polietileno Embalagens,  tubos
Insaturado pecas decorativas. flexiveis, utensilios
Poliuretano Compositos, pecas | PVC — Policloreto de | Tubos e mangueiras
mecanicas espumas. Vinila Embalagens de
alimentos

Fenol Adesivos  diversos. | PET - Polietileno | Emb. Diversas e de
Tereftalato alimentos

Epoxi Compositos especiais e | Polipropileno HD Pecas industriais
adesivos. compositos injetados
Acrilicos Substituto do vidro, | Nylon Tecidos e  pecas
utensilios mecanicas industriais

Ester vinilica Compositos de maior | EVA — Etileno Vinil | Calgcados, materiais
resisténcia. Acetato esportivos
Bisfendlica Adesivos, abrasivos, | Poliestireno Isolamento,

discos de corte. embalagens, constr.
Civil

Compilado de Quinn (2002) e Mazumdar (2001)

Atualmente, j& existem os plasticos biodegradaveis, que se dissolvem quase
instantaneamente na agua, ou os biopolimeros, (FARRAR, 2006), que sdo absorvidos
totalmente pela estrutura 6ssea e vém sendo pesquisados para uso em proteses e pinos de
fixagdo em medicina.

Nos proximos itens serdo abordados os plasticos termofixos em geral com
énfase para os tipos que mais sdo utilizados na construcao civil ou que possuem maior

potencial para sua utilizagao.
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E necessario, para entender a diferenca quimica entre os plasticos, segundo
McMurry (2000), determinar suas origens e a razao da existéncia dos dois grupos acima
descritos.

Os compostos poliméricos s3o obtidos a partir dos hidrocarbonetos
aromaticos. O mecanismo de polimerizagdo ocorre segundo alguns critérios, mas, em geral,
por adigdo.

Esses podem ser mecanismos radicais, mecanismos catidnicos ou
mecanismos anidnicos. Ou, segundo McMurry (2000), reacdes polares, reacdes radicais e
reacdes periciclicas.

A Figura 12 “a”, “b” e “c” a seguir apresenta o processo de polimerizagao
segundo cada um deles. Esse processo ¢ de extrema importdncia no que concerne aos
plasticos termofixos, uma vez que eles sempre sdo polimerizados por adi¢do de reagentes que

desencadeiam a reagao interna liberando radicais, cations ou ions.

R +\C—C/—> R‘Ji—C(i R—(|j—(|j—(|j—c/o i etc
XON TN RER

a — Polimerizagao radical

N/

b — Polimerizagdo catidnica

N/ \_/
N/ |/ /N AV
+C=C— 72— C—C ———> Z—(C—(C—(C—C:” —> etc.
/0 N\ |\ I N B

¢ — Polimerizag¢do anionica

Figura 12 “a”, “b” e “c” — Mecanismos de Polimerizagao por Tipo de Ligagdo
Compilado de: Chemistry Course at YALE UNIVERSITY (2001)
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Além dos mecanismos citados, outra caracteristica que influencia nas
reagoes de polimerizagdo ¢ a estereoquimica molecular dos compostos. Ela ¢ responsavel pela
organizagdo das moléculas e, conseqiientemente, dos cristais que se formam conferindo aos
polimeros suas propriedades mecanicas, de interesse direto para a engenharia.

Dividem-se em varios grupos, mas para o interesse deste texto, serdo
descritos os carboidretos parafinicos que dao origem aos polimeros saturados e os
carboidretos olefinicos, que dao origem aos polimeros insaturados.

A composicao basica dos carboidretos parafinicos segue a formula geral a
seguir:

Cn H2n+2

Onde “n” ¢ o numero de atomos de carbono na molécula. Outra
caracteristica desses compostos ¢ que sdo saturados. Isso se deve ao fato de que suas
moléculas possuem ligagdes simples dos atomos de carbono, ou seja, por pares de elétrons.

De outro lado, os carboidretos olefinicos, também chamados de etilénicos
ou alquenos, possuem nas suas moléculas duplas ligacdes entre os 4&tomos de carbonos, ou por
dois pares de elétrons, sendo, por isso, insaturados.

A formula geral desses carboidretos € a seguinte:

Cn H2n

Onde “n” ¢ a quantidade de 4&tomos de carbono na molécula.

Dessa forma, podem-se constituir diversos compostos, pela adi¢do de
atomos de carbono a molécula anterior.

Desses grupos principais chega-se aos seus compostos derivados como
alcoois, fenois, éteres, cetonas e para o interesse deste trabalho, os acidos carboxilicos.

Ao misturar-se alcool a um acido carboxilico, como alcool etilico e acido
acético (vinagre), ocorre uma reagdo denominada esterificacdo. Desta reagdo resultam: adgua,
alcool, 4cido acético e ESTER. Os ésteres sdo a base de fabricagdo dos polimeros insaturados
como sera visto adiante.

Cabe esclarecer que os polimeros aqui caracterizados possuem todos os
anéis de benzeno em sua composi¢do. A cadeia molecular do benzeno se apresenta,

esquematicamente, sob o contorno de um hexagono com um circulo circunscrito.
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Essa geometria indica os pares de ligacdes covalentes H-C=C-H ¢ de
ligagdes simples H-C-C-H. Elas ocorrem alternadamente no benzeno e, conforme a ligagdo
com outros atomos, de Carbono e Hidrogénio, e a posicdo em relagdo ao anel, resulta num
composto diverso do anterior.

Sua estrutura molecular estd representada na Figura 13 a seguir. A partir
dele outros carboidretos aromaticos sao formados e esses podem conter de um a varios anéis

benzeno em sua cadeia molecular, como se vera.

H, H
g=——=C
H C M._:r:— H
o S ;
H H
. e

Figura 13 “a” e “b” — Estrutura molecular e estereoquimica do Benzeno
Adaptado de McMurry (2000)

2.4.2.1 Poliéster

O poliéster ¢ um polimero que pode ser produzido na forma saturada ou
insaturada.

Poliésteres saturados podem ser formados em duas etapas, condensag¢do do
acido e do 4alcool, formando uma resina soluvel e, apds, a adi¢do de um agente de interligacao,
para formar uma resina termoestavel. Esse processo cria os filmes de poliéster (Mylar®,
Terkron® e Terphane®) ou fibras téxteis (Teijin-Tetron® e Dacron®), todos eles nomes
comerciais. Os filmes de poliéster sdo similares aos filmes de polietileno e polipropileno
utilizados para fabricacdo das fibras desses plasticos termomoldéveis.

As fibras sdo utilizadas em larga escala na industria téxtil, para fabricacao
de tecidos mistos com fibra de algodao ou totalmente sintéticos.

Nao cabera neste trabalho conhecer as propriedades das fibras desses
polimeros, uma vez que o tema central ¢ a utilizacdo da fibra de vidro, todavia, conhecimento

mais detalhado podera ser encontrado na literatura (McMURRY 2000; SOLOMONS, 2002).
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Os poliésteres insaturados sdao ésteres complexos formados pela reacdo de
um dialcool (glicol) e um anidrido ou acido dibasico (didcido) com liberagdo de uma
molécula de agua como radical. Em virtude da reacdo ocorrer nas duas extremidades da
cadeia, ¢ possivel ter moléculas muito compridas e obter-se uma multiplicidade de grupos de
ésteres.

O poliéster insaturado ¢ obtido quando pelo menos um dos compostos a
serem misturados contém insaturagdes. A denominacdo insaturado € proveniente da presenca
de duplas ligagdes presentes na sua cadeia molecular, como ja visto anteriormente. A
insaturagdo do poliéster ¢ fornecida, geralmente, pelo acido ou anidrido maléico, assim como
pelo seu isomero, como ja definido, acido fumarico, ambos pertencentes a classe dos acidos
carboxilicos.

Neste texto sera conceituado o poliéster insaturado na sua fase soluvel,
tendo como solvente e agente de interligagdo, o0 mondmero de estireno, que também possui
insaturacdes na sua composicao.

Esse composto d4 origem as resinas liquidas catalisdveis a temperatura
ambiente ou com pequena elevacdo para tornd-los termoestdveis sem a necessidade de
sistemas complexos de catalisacdo e transformag¢do como nos filmes de poliéster.

As duplas ligacdes sao quebradas pela adigdo de um catalisador (MEKP -
peroxido de metil etil cetona), podendo ou ndo ser acompanhado de calor ou radiacdo. Essa
segunda reacdo, que ¢ a que interessa diretamente ao tema abordado, da origem a um
polimero tridimensional de caracteristicas termoestaveis e, portanto, infusiveis e irreversiveis,
ao contrario do que ocorre com os polimeros termomoldéveis.

As fases pelas quais passam os poliésteres, desde a sua produgdo até a

polimerizacao ou cura, sdo esquematizadas pela Figura 14.

|
R—C=C—-R
]
l:' l:' _ n catalisador H |
R-C=C-R + —¢=¢ H
H —(F =C
|Poliéster Insaturado| | Mondmero de Estireno| H | |:|

]
Poliéster Curado] H

Figura 14 — Seqiiéncia de reacdo entre o poliéster, o estireno e o reagente.
Adaptado de McMurry (2000)
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Existem diversas variagdes de polimeros insaturados, que sdo desenvolvidas
periodicamente para necessidades especificas. Sdo formulados para aumento da resisténcia
quimica, bromados (caracteristicas anti-chamas ou auto-extinguiveis), “low-profile” (baixa
contracdo por volume), emulsionados (baixo teor de estireno) e ainda com aditivos para
melhorar a tixotropia (aumento da viscosidade), visando melhorar a trabalhabilidade,
principalmente em regides inclinadas ou verticais, evitando o escorrimento.

A modificacdo bésica nas cadeias quimicas ocorre junto aos anéis de
benzeno e a posi¢cdo em que o restante da cadeia esta ligada a ele, conforme visto.

As resinas tratadas neste topico sdo as mais utilizadas comercialmente para
uso geral e especial. No caso de aplicagdes mais especificas e com outras exigéncias de

resisténcia mecanica ou quimica, sdo utilizadas as resinas que serdo vistas adiante.

B Resinas Ortoftalicas

Sao aquelas que, na sua composicao, sao utilizadas como acidos modificadores, o acido
ftalico ou seu anidrido. Suas propriedades mecanicas e quimicas sdo inferiores as
demais, devido a dificuldade de se obter polimeros de alto peso molecular e cadeias
longas e bem ordenadas. A anidrido ftalico tem forte tendéncia de se regenerar a partir
dos meios ésteres do acido ftalico (reagao reversivel), fato que incrementa a presenca de
espécies de baixo peso molecular, altamente sensiveis ao ataque quimico. Contudo, € o
tipo ideal de resina para uso geral, por se constituir de um composto abundante se
comparado com alguns fendis ou glicdis e mesmo com o acido tereftalico puro. Como
os demais polimeros, sua insaturagao (ou desestabilizagdo quimica) ¢ obtida pela adi¢ao
de Monomero de Estireno (SOLOMONS, 2002). A Figura 15 resume uma repeticao da
cadeia molecular desse polimero. O indice n, junto aos parénteses, representa 0 nimero
de repeticdes dessa cadeia quimica, que varia em fungdo dos acidos e glicois ou polidis

utilizados na reagao.

o o CH, O
I I | I H
o-—-C C—0-CH—-CH—0O-C
S z \C_C/ CH,
Vi |
H C—0—CH~CH

]
0 n

[Poliéster Ortoftalica |

Figura 15 — Cadeia quimica esquematica das resinas poliéster ortoftalicas
Adaptado de Solomons (2002)
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B Resinas Tereftalicas

Sao resinas onde parte dos acidos ¢ substituida por acido tereftalico, apresentando
desempenho similar as resinas isoftalicas, quanto a resisténcia quimica, hidrolise e
térmica. Porém possuem baixa resisténcia a UV, amarelando com facilidade. Outro
aspecto desfavoravel € o custo de producdo a partir do acido tereftalico, pois o tempo de
fabricacdo ¢ o triplo do tempo de uma resina isoftalica. Seu uso se destina a
componentes que receberdo uma cobertura superficial de “gel coat”. Também é comum
aplicagdes em locais onde a coloragdo e opacidade ndo sejam barreiras estéticas ou
funcionais como fabricagdo de telhas de fibra de vidro translucidas, por exemplo, ou
onde permanecerao ao abrigo da incidéncia direta da luz solar, na maior parte do dia.
No Brasil, o desenvolvimento dessa resina ganhou forga, pelo aproveitamento da
reciclagem de garrafas PET (polietileno tereftalato) que ¢ utilizado em substituicdo do
acido tereftalico, permitindo o processamento no mesmo tempo que as resinas
isoftalicas um dos componentes da formulagdo da mesma. Dessa forma, ¢ a resina de
melhor relagdo custo versus beneficio para uma vasta gama de aplicagdes onde a
resisténcia quimica média e baixa e a hidrdlise fraca devam ser previstas.

A Figura 16 mostra sua cadeia molecular reduzida, com n indicando o nimero de

repeti¢des da cadeia.

I 0
-C—0—-CH~CH—0—-C H
0
T Ne=¢” f"'f-
o=cCc= H €—0-CH~CH
] n
O
|Pell6||tor Torol'l:illcnl

Figura 16 — Cadeia quimica esquematica das resinas poliéster tereftalicas
Adaptado de Solomons (2002)

B Resinas Isoftalicas

O 4cido isoftalico nao forma anidrido ciclico, ndo sofre a desvantagem de degeneragao,
como no caso das ortoftdlicas, e conseqiientemente, podem ser obtidos poliésteres de
alto peso molecular, ou seja, com cadeias mais longas (vale dizer, com maior nimero n
de repeticoes). Tais cadeias conferem ao produto final maior resisténcia mecanica, por
possuir maior capacidade para absorver os impactos. Conseqiientemente, em razao da
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sua estereoquimica, tornam-se polimeros de maior resisténcia quimica e térmica que os
polimeros ja vistos anteriormente.

A Figura 17 representa a cadeia molecular desse tipo de termofixo:

. o N
o—t
T - CH, o)
g 0 —CH; CI:H o g
c=c’ CH,
7N |
q H ﬁ—n—cH,—cH;—n
D or 20 1< | (]

Figura 17 — Cadeia quimica esquematica das resinas poliéster isoftalicas
Adaptado de Solomons (2002)

B Resinas Isoftalicas com Neo Pentil Glicol (NPG)

Para melhorar a resisténcia a hidroélise pelo poliéster, substitui-se o glicol por neo pentil
glicol. Em todo o processo de fabricacao das resinas sobram glicéis residuais. O NPG
possui baixo teor de hidroxilas livres em sua cadeia, fato que favorece a hidrélise do
poliéster e sua degradacdo e "solubilizacdo". Ao ser curada a resina, as ligagdes entre o
estireno e os acidos ocorrem em maior nimero, causando um maior entrelagamento da
cadeia. Dessa maneira, esse tipo de resina se torna indicada em situagdes onde o
polimero vai estar continuamente exposto a umidade e acdes quimicas leves. Também ¢
indicada em dareas cujos vapores ou atmosfera contenham alto teor de umidade,
salinidade ou residuos em suspensdo na agua, segundo Solomons (2002).

A selecdo da resina a ser utilizada depende exclusivamente do fim especifico a que se
propde a peca final, envolvendo diversos pardmetros que devem ser previamente
analisados. Esses pardmetros serdo vistos no capitulo que trata das aplicagdes.

Pode-se dizer que a andlise preliminar basica envolve a tecnologia utilizada, a finalidade
e o volume de producdo que seja necessario atingir, o teor de vidro constituinte do
compdsito e o ambiente ao qual ficard exposto o elemento produzido.

Em resumo, cada aplicacdo depende do custo versus beneficio de uma determinada
resina, sendo que algumas das varias possibilidades de uso das resinas poliéster mais

utilizadas em compositos no Brasil sdo as apresentadas na Tabela 10.
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Tabela 11 — Principais grupos de resinas e aplicacdes comerciais usuais

Ortoftalica Bijuterias, artesanato, laminacdo em reforco de fibra, gel coat
primer;

Tereftalica Laminacdo em refor¢co de fibra, embutimento eletrénico,
artesanato;

Isoftalica Gel coat para exteriores, laminados exposto as intempéries;

Isoftalica com NPG Pecas e laminados expostos a ataques quimicos leves e contato
direto com agua;

Tereftalica com NPG | Mesmas aplicacoes que a Isoftdlica com NPG, mas em pecas que
serdo recobertas por gel coat.

2.4.2.2 Epéxi

O epoxi se origina basicamente da interligagdo de um atomo de oxigénio
entre dois de Carbono dentro da cadeia C-H. Desse processo deriva o seu nome. Oxido de
etileno.

Os polimeros epoxidicos podem aparecer em diversos graus de
complexidade, conforme Smith (2001), sendo que a cadeia mais simples ¢ a formada por um

anel triangular do Oxido de Etileno, como mostrado na Figura 18.

\

HE—CH
2 2

Figura 18 — Oxido de Etileno.
Adaptado de Solomons (2002)

No exemplo da Figura acima, o Oxido de Etileno também pode ser chamado
de 1,2-epdxi ou A-epoxi. Outras cadeias mais complexas sdo formadas seguindo o mesmo
processo de ligagcdes desse composto.

As resinas epoxidicas, ou epoOxi, mais utilizadas, sdo resultantes da mistura
entre os compostos de oxidos de algum alcano, como a Epicloridrina e do grupo glicidil e
algum fenol, como o Bisfenol com Acido Fumarico, dando origem ao Diglicidil Ester de
Bisfenol - A, comercialmente conhecido como DGEBA. Contudo, ainda nio existe uma
terminologia internacional comum aos anéis epoxidicos, tendo maior predominancia os nomes

comerciais desses compostos patenteados pelos seus fabricantes.
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As cadeias das resinas epdxi sao modificadas por aminas alifaticas e fenois,
conforme os processos de cada fabricante, para conferir trabalhabilidade, adequar a
viscosidade e molhabilidade das superficies e fibras e permitir processo adequado de cura.

Esses compostos modificadores sdo, em geral, segredo industrial uma vez
que eles sdo os principais responsaveis pela qualidade final das resinas, conferindo a
viscosidade adequada, a maior ou menor eficiéncia na cura ¢ o desempenho mecanico
diferenciado.

A cadeia de uma resina epoxi antes do processo de cura e modificacio

acima citado, apresenta a conformagao da Figura 19.

CH CH CH 0
O\ W % TR s VAN
né—t —g-o(( J-e<(( ))-0-¢-g-¢-op{( ))-s-(( ))-o-¢-¢—tn,
1
H H CH, H HH CH, H H
n

Figura 19 — Cadeia Quimica Esquematica das Resinas DGEBA Epoxi Bésica
Adaptado de Solomons (2002)

Como descrito, uma das propriedades das resinas epoxi, ainda nao modificadas
por fluidificantes, ¢ sua viscosidade extremamente alta, sendo por essa razdo de dificil
trabalhabilidade. Enquanto as resinas poliéster possuem viscosidade média variando entre 2,5
dPa.s e 25 dPa.s, as resinas epoxi apresentam viscosidade muito maior. Dessa forma, sdo
aditivadas para se tornarem mais fluidas. O principal fluidificante dessas resinas ¢ o éster
vinil.

As resinas mistas epoxi-éster vinilicas possuem viscosidade da ordem de 0,4
mPa.s, conforme encontrado na literatura, manuais de fabricantes e em Quinn (2002),
deixando-a com isso, com viscosidade pouco mais proxima a das resinas poliéster.

As resinas epOxi, puras ou compostas com vinil ésteres, sdo as mais
propicias para uso em ambientes agressivos, em aplicagdes que exijam resisténcias mecanica,
quimica e térmica simultaneamente, e em aplicagdes onde as resinas isoftalicas ndo consigam
atingir satisfatoriamente o desempenho e especificagdes de projeto.

A principal desvantagem, no Brasil, ainda ¢ seu custo elevado em relacao as
resinas poliéster vistas anteriormente. As resinas poliéster chegam a custar 75% menos que as

resinas epoxi. Isso ocorre porque ainda ndo sdo produzidas resinas epdxi em escala industrial
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que possam competir com o poliéster no Brasil, sendo a maioria delas importadas e somente
embaladas no nosso pais.

Por possuirem uma parte dos compostos fabricados no Brasil, as resinas
mistas epoxi-vinilicas, geralmente, t€m pre¢os menores que 0s epoxis puros.

Outro fator que contribui para o custo elevado do epdxi ¢ que o mesmo ¢
usado em segmentos industriais que produzem produtos de alto valor agregado e, nesse caso,
o custo da matéria-prima resina significa muito pouco no valor final do produto acabado.

Entre eles, destacam-se a industria aerondutica, a naval e a esportiva de alto
desempenho.

Como exemplo, tomemos o setor nautico que mais utiliza as resinas epoxi.
Pode-se estimar o pre¢o de venda de uma embarcagdo de lazer, a motor, com 50 pés de
comprimento (aproximadamente 15 metros), como aproximadamente U$400 mil
(quatrocentos mil délares), em média, considerando que os padrdes de acabamento, motores e
outros equipamentos sejam 0s convencionais.

O custo da resina epoxi chega a 15% desse valor. Se utilizar-se resina
poliéster, ndo chega a 8% do mesmo valor. Esse exemplo ilustra a representatividade da
matéria-prima resina em relagdo ao pre¢o do produto, relacionando dois tipos diferentes de
matérias-primas para a mesma fungao.

O mesmo pode ocorrer com aplicagdes de reforgo estrutural, contudo, cada
caso deve ser criteriosamente analisado com uma avaliagdo precisa das condi¢des de trabalho
local, da disponibilidade de mao de obra, da disponibilidade de matérias-primas no local e da
complexidade geométrica da obra.

Esses critérios de selecdo serdo colocados com detalhes nos capitulos

subseqlientes.

2.4.2.3 Fenois (Bisfenois)

As resinas fenolicas mais comuns sdo as utilizadas para a fabricacdo dos
laminados melaminicos (Férmica ®). Fazem parte do grupo mais antigo de resinas
comercialmente fabricadas. Sua férmula basica foi patenteada na Alemanha pela empresa
Bakelite, a qual produz o isolante térmico de mesmo nome, utilizado até hoje em cabos de
utensilios domésticos, ferramentas utilizadas em areas expostas ao calor intensivo e capas ou

involucros de produtos ou pecas sujeitas a aquecimento pelo uso continuo.
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Essas resinas sdo resultantes da reacao simplificada do 6xido de propileno e
o bisfenol - A, resultando no bisfenol - A propoxilato que depois reagird com um acido
insaturado. Por isso este tipo de resina possui poucos pontos sujeitos a hidrolise. Sua estrutura
com anéis aromaticos deixa o polimero com uma estrutura mais fechada, tornando-a mais
resistente térmica e quimicamente, além de conferir grande rigidez. Recomendada
principalmente para pecas que vao sofrer ataques quimicos, grandes variagdes de temperatura
e umidade na presenca de vapor.

Com cadeia molecular muito parecida com as resinas epdxi, sua principal
diferenga ¢ a presenca dos polidis na cadeia ao contrario das cadeias vinilicas anteriores. A
Figura 20 apresenta a cadeia molecular desse tipo de resina. Como nos polimeros anteriores, n

significa o nimero de repeti¢des da cadeia.
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\N._..7 CH, CH, CH,
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Figura 20 — Cadeia Quimica Esquematica das Resinas Poliéster Bisfendlicas
Adaptado de Solomons (2002)

2.4.3 PROPRIEDADES MECANICAS DOS POLIMEROS TERMOFIXOS

Sao utilizados diversos métodos de ensaios, de acordo com as exigéncias do
mercado consumidor. Em geral sdo utilizadas as normas da International Standards
Organisation — ISO 75, ISO 178, ISO 527 ¢ ASTM D2583 (American Standards for Testing
and Materials), para os ensaios mecanicos das resinas nao refor¢adas com fibras.

Alguns paises adotam além dessas, suas normas nacionais para
complementar os requisitos, de acordo com o desenvolvimento e disseminagdo do uso desses
produtos.

O Reino Unido utiliza as normas BSI (British Standards International),
como complemento as normas ASTM. A Tabela 12, a seguir, mostra um resumo das
propriedades mecanicas dos polimeros termofixos, do tipo poliéster insaturado mais comum

no Brasil.
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Tabela 12 — Propriedades Mecanicas de Polimeros Curados sem reforco

Propriedades

Poliéster

Vinil-Ester

Epoxi

Resisténcia maxima a tracdo (MPa)

40 a 105

45 a 140

60 a 90

Moédulo de elasticidade na tragdo (GPa)

105 a 450

220 a 280

330 a 350

Alongamento maximo (%)

1,7a2,3

2a8

2a5

Resisténcia a Flexdao (MPa)

1152125

110 a 135

70 a 100

Moédulo de elasticidade na flexao

33235

3.0a4,5

30a

Dureza (ASTM D-785) (ASTM D-676)

40 a 50 (barcol)

>A95 (shore)

107 a 112
(rockwell)

Contragao linear (%)

2,0

2,0

1,2a1,8

Temperatura de termodistorgdo (°C)

110 a 170

100 a 300

140 a 290

Resisténcia ao impacto método 1ZOD

9,6 42,8

693 a 907

16 a 26,7

com entalhe (N*m/m)
Valores para resinas curadas sem reforgo

Fontes: REICHHOLD (2006); SHACKELFORD (2001)

Ainda que macroscopicamente os polimeros possuam caracteristicas
isotropicas, microscopicamente, a maioria deles se constituem de materiais ortotropicos. Isso
se deve as ligacOes interatomicas, ja descritas, pelas longas cadeias moleculares. Essa
caracteristica diferencia as propriedades mecanicas de um tipo de polimero para outro.

A variagdo e posicionamento dessas ligagdes conferem maior ou menor

tenacidade aos polimeros em geral. Outro aspecto que muito influéncia na variabilidade da
resisténcia e rigidez desses materiais € a baixa T (temperatura de transi¢do vitrea) em relagdo

ao concreto, a fibra de vidro e ao ago. Alguns polimeros se aproximam da T, de alguns metais
e ligas, mas estruturalmente baixas para determinadas finalidades.

Além das propriedades micromoleculares inerentes aos polimeros em geral,
os polimeros insaturados, que dependem de agentes quimicos externos para que ocorra a
polimerizacdo, também podem ter suas propriedades mecanicas alteradas em razao do

processo de seu processo de cura.

2.4.3.1 O processo de Cura dos Polimeros Insaturados

Como ja descritos anteriormente, os polimeros sdo compostos organicos
divididos em dois grupos. Aqui trataremos dos compositos baseados numa matriz polimérica
termofixa, isto ¢, o polimero se solidifica num processo irreversivel, ao contrario dos

polimeros termo-moldaveis.
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Para que seja possivel a utilizacdo dos polimeros insaturados, eles devem
estar solubilizados. O principal solvente utilizado ¢ o mondmero de estireno, o qual tem
dupla fungdo:

B Promover a solubilizagdo do plastico e;

B Promover o entrelacamento das ligagdes quimicas no momento da cura.

A partir do momento em que o polimero ¢ solubilizado, passa a receber o
nome usual, ja consagrado, de resina.

As resinas insaturadas s3o polimeros ja preparados com diversos aditivos
que servem para reduzir a exotermia, aumentar a tixotropia, acelerar a cura e alterar a
coloracdo, conforme as necessidades de cada aplicagdo.

Similarmente ao concreto, os compdsitos necessitam de agentes promotores
da cura, denominados catalisadores.

O principal agente de cura se denomina MEKP — Peroxido de Metil Etil
Cetona. O processo de endurecimento (cura) ¢ iniciado pelo grupo de radicais livres que estdo
presentes nas moléculas perdxidos [O-O] ou hidroperdxidos [O-O-H], segundo Carvalho
(2002), sao utilizados agentes aceleradores para desmontar a cadeia do peroxido e liberar as
hidroxilas (radicais livres) a temperatura ambiente, (idem). Disso, pode-se concluir que a
temperatura exerce grande influéncia no processo de cura do GFRP.

E importante frisar que a agdo dos aceleradores de cura se di sobre os
catalisadores e ndo sobre o polimero.

A reatividade entre esses compostos € extremamente alta e exotérmica, por
conta da instabilidade existente no Peroxido de Hidrogénio — H,O,, presente na composi¢ao
do MEKP. E possivel notar a presenga de algumas moléculas de Mondmero de Estireno
(Azuis) nao reagidas, apds a cura. Isso pode ser melhorado através de processos de pds-cura,
especialmente quando os processos de cura foram realizados a temperatura ambiente.

A poés-cura completa a formacao de algumas cadeias e provoca a evaporacao
de uma pequena parcela de estireno residual superficial. As Figuras 21 e 22, a seguir,
representam, esquematicamente, as cadeias moleculares antes e apos a cura das resinas, por

meio dos catalisadores.
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Figura 21 — Cadeia Polimérica Antes da Cura
Compilado de CARVALHO (2002)

@Estireno @Acido saturado Acido insaturado @Glicol

Figura 22 — Cadeia Polimérica Apods a Cura
Compilado de CARVALHO (2002)

Além do MEKP, outros catalisadores também sao utilizados. O BPO —
Peroxido de Benzoila, para efeito de cura, ¢ o mais eficiente, porém, sendo solido ¢ mais
dificil de misturar. Ele também causa o amarelamento do laminado no processo de cura (que
ndo ¢ inconveniente se a peca ndo ¢ translicida ou aparente). O AAP — Peroxido de Acetil
Acetona, similar ao MEKP, com pequena diferenca na cadeia do Etileno.

A formulagdo basica dos catalisadores, ou agentes de polimerizagdo inclui,
portanto, um ou mais grupo Perdxido (0-0) ou Hidroperdxido (OHQ). Os aceleradores de
cura, por outro, sdo sais metalicos, dos quais o mais utilizado ¢ o Cobalto. A unica excecao €

o DMA (Dimetilanilina).
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A Tabela 13 apresenta as alternativas de uso dos catalisadores, combinados
com os aceleradores, como parametro de calculo de dosagem, que devem ser adicionados para
cada 100 g de resina. Esses valores tipicos sdo validos para cura de laminados a frio, isto &,
sem pré-aquecimento das formas ou da regido que recebera o material.

Os valores a seguir valem para resinas poliéster ndo aceleradas. Tais dados
sao fornecidos pelos fabricantes junto com a ficha técnica do produto. Os ensaios de dosagens

foram realizados num ambiente com 50% de umidade relativa e temperatura de 25 °C.

Tabela 13 — Tempo de inicio de cura, por tipo de catalisador e acelerador

Catalisador Acelerador
MEKP (50%) Cobalto (1%)

AAP (50%) Cobalto (1%) 40

BPO (50%) DMA 30
CHP (50%) Cobalto (1%) Acima de 60

Fonte: HOECHST (1996)

Em determinadas situagdes ¢ recomendado, ¢ necessario, realizar a cura a
quente. Novamente aqui € possivel se fazer uma analogia a cura do concreto.

A diferenga estd no sistema de aquecimento. Enquanto nos elementos de
concreto a cura € com vapor, no caso de GFRP a cura ocorre por aplicagdo de ar seco quente,
aplicado diretamente na peg¢a quando o molde ¢ aberto ou nas ferramentas onde serdo
produzidos os compositos, por meio de transferéncia de ar quente ou resisténcia elétrica.
Nesses casos, o que ¢ fundamental ¢ o controle da temperatura minima para inicio da
polimerizacao e a temperatura maxima de cura do componente.

A Tabela 14 resume os valores em peso dos catalisadores e as temperaturas

necessarias para iniciar a polimerizagdo de 100g de resina poliéster ndo acelerada.

Tabela 14 — Temperatura de polimerizacio por tipo de catalisador

Catalisador Temperatura necessaria para | Temperatura de
inicio da polimerizag¢ao (°C) cura (°C)
BPO 80-90 130 — 140

PTBPO 75 130
PTBPB 95 145
PTBC 150

Fonte: HOECHST (1996)
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De fato, as resinas insaturadas possuem um “shelf-life”” (prazo de validade)
extremamente curto, quando comparadas ao cimento, supondo que em ambos 0S casos 0S
cuidados de preservagdo na armazenagem sejam tomados.

Em geral, os fabricantes emitem seus boletins técnicos atestando que o
prazo de validade para uma resina de base poliéster ¢ de 4 meses apo6s a data de fabricacao,
desde que mantida sob temperatura igual ou inferior que 25 °C.

A Tabela 15 a seguir demonstra a diferenga entre tempo de vida e
temperatura. Esse fato afeta qualquer tipo de resina, de maneira mais ou menos agressiva,
conforme a formulacdo e a condicdo de armazenagem. Para contornar essa dificuldade a
solucdo ideal ¢ o planejamento do uso desses produtos, uma vez que acondicionamento em

baixas temperaturas requer maior consumo energético e aumento de custos.

Tabela 15 — Variacao de durabilidade de resinas poliéster com a temperatura

Tipo de resina Temperatura de | Validade (dias)
armazenagem (°C)

Isoftalica NPG Nao acelerada 18-25 120
Isoftalica NPG Nao acelerada 50 30
Ortoftalica Pré-acelerada 15-20 120
Ortoftalica Pré-acelerada 50 20

Fonte: HOECHST (1996)

Enquanto para o cimento o fator critico ¢ a umidade, para as resinas o fator
critico sdo as temperaturas elevadas. Nas ultimas, a rotatividade dos estoques deve ser alta € o
volume produzido merece planejamento logistico acurado e uma ligacdo quase simbiotica
entre os fornecedores e consumidores.

A Tabela 16, a seguir, mostra as principais caracteristicas de um grupo de
resinas de base poliéster encontradas no Brasil. As variagdes de um fabricante para outro nao
sofrem variagdes significativas para um mesmo grupo de resinas. As diferencgas estdo nos

indices de tixotropia, sistemas de cura e prazos ¢ métodos mais adequados de pds-cura.
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Tabela 16 — Caracteristicas Tipicas de Resinas Base Poliéster

Viscosidade (Brookfield) dPa.s 400 a 650
Matéria seca a 105 °C (%) 58 a 60

Indice de acidez (mg KOH/g) 9als

Coloragao Amarelo a esverdeado

Curva Exotérmica
Gel Time (min.) 10a15
Temperatura Méxima (°C) 170 a 190

Tempo minimo de cura (min.) 21 a27

Valores para 100g de polimero
0,5 % de Solu¢do de Cobalto com 6% de metal
1,0% de Peroxido de Metil Etil Cetona

Fontes: REICHHOLD (2006); HOECHST (1996); HUTCHINSON (2003)

O que foi descrido sobre a cura, até aqui, vale para as resinas poliéster e
¢éster vinilicas. Para as resinas epoxi, ndo sdo utilizados os agentes iniciadores de cura ou,
catalisadores.

As resinas ep6xi sdo produzidas em dois componentes. Um deles € a resina
propriamente dita, e o outro endurecedor. Sdo chamados de sistemas e sdo fornecidos em
propor¢des previamente balanceadas de resina e endurecedor, as quais devem ser
particionadas de acordo com a relagdo solicitada ou comprada. Essas propor¢des devem ser
rigorosamente seguidas para que a resina cure. Ao se reunir os dois componentes para
utilizagdo, a mistura deve ficar perfeitamente homogénea, pois a reagdo ocorrerd pela
proximidade entre as moléculas de cada um dos compostos.

Pelo principio regido pelas forcas de Van der Walls, as moléculas mais
afastadas nao possuem mobilidade suficiente para se atrairem. Também nao ocorrem as
quebra de moléculas e o seu rearranjo, como acontece nas resinas poliéster e éster vinilicas.

A Tabela 16 apresenta as relagdes entre adesivo e endurecedor possiveis e
os tempos aproximados de cura. A principal causa de delaminacdo, ou perda da adesdo,
segundo os fabricantes, em laminados com resinas epoxi estd na deficiéncia da mistura entre
os dois componentes. Deve ser notado que os valores sdo médios referentes as temperaturas

entre 20 °C e 25 °C, para uma quantidade de 100 g de polimero e endurecedor ja misturados.
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Tabela 17 —sistemas de cura de resinas epoxi

Relagao resina / endurecedor Tempo aprox. de cura (min.)
1:1 10al5

2:1 20 a 30
4:1 30a45
5:1 45 a 60

Fonte: Fiberlay (2004)

2.4.4 O CIMENTO PORTLAND E O CONCRETO

Por se tratar da matéria-prima principal na construcdo civil o cimento possui
normalizacdo bem estruturada e fundamentada, em relagdo a seu comportamento macro
estrutural.

A ABNT — Associacdo Brasileira de Normas Técnicas -
complementarmente ao INMETRO - Instituto Nacional de Metrologia - € em conjunto com a
ABCP - Associagdo Brasileira de Cimento Portland - estabeleceu intimeras normas de
especificagdes, algumas de desempenho e atualizagdes de outras normas ja existentes,
referentes as caracteristicas fisico-quimicas do material. Isso favorece ainda mais a difusao de
sua aplica¢do. O mesmo nao ocorrendo com outros materiais que sdo também, extremamente
utilizados na construgdo civil, como os materiais ceramicos, como os blocos para alvenaria e
0s materiais para revestimento.

O cimento Portland hoje recebe em sua composi¢cdo uma grande parcela de
residuos derivados de outras industrias. Podem ser relatadas como exemplo as escorias
siderurgicas e as cinzas, segundo Metha e Monteiro (1994).

Nao sera detalhada a interacdo entre a pasta cimenticia e os demais
constituintes do concreto, contudo, ¢ necessario fazer algumas observagdes sobre sua
interagdo com a fibra de vidro. Isso sera feito no item que trata dos materiais compdsitos,
considerando também os concretos como materiais compositos.

Pelo descrito aqui, ¢ necessario visualizar-se a composi¢ao quimica presente
no cimento, para que se consiga compreender o processo quimico que relaciona sua cura, pela
hidratacdo, e como esse processo pode interferir nas misturas entre o cimento e seus
agregados e com outras adi¢des, nesse caso, as fibras de vidro.

Nota-se que a grande maioria dos compostos presentes no cimento sao sais
ou 6xidos. A presenga do oxigénio em todos 0os compostos indica como se processa a reagao
de hidratagdo. A sinterizagdo causa o desprendimento das moléculas de 4gua, e junto, parte

das hidroxilas.
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Devido a composi¢ao quimica e as instabilidades das ligacdes interatomicas,
ao entrar em contato com a agua, ao se produzir as argamassas € o concreto, os sais quebram
as moléculas e se associam as hidroxilas que se reagrupam sob a forma de novos compostos.

Parte da agua ndo reagida ¢ eliminada pela evaporacdo, outra parcela vai
reagindo durante longo periodo de tempo, enquanto uma terceira parte acaba confinada nos
vazios intersticiais entre a pasta e agregados.

A Tabela 17, conforme Almeida (2002), apresenta a composicdo média do
clinquer, em relagdo aos compostos minerais, em percentual por peso, assim como algumas
propriedades fisicas que cada composto determina para o comportamento do cimento antes e

apos a cura.

Tabela 18 — Composicio média do Clinquer

Minerais

Formula
quimica

Percentual
no Clinquer

Propriedades Fisicas

Silicato
tricalcico
(Alita)

3Ca0.Si0,

50 - 65

Alto calor de hidratacdo; alta resisténcia
inicial; endurecimento rapido.

Silicato
dicéalcico
(Belita)

2Ca0.Si0;

Baixo calor de hidratacdo; baixa resisténcia
inicial; endurecimento lento.

Aluminato
tricalcico
(Aluminato)

3CE10.A1203

Alto calor de hidratagdo; alta retracdo; baixa
resisténcia final; pega rapida, necessita
gesso; nao resiste a sulfatos.

Ferro-
aluminato
tetra-calcico
(Ferrita)

4Ca0.A1,03
F6203

Nao contribui para resisténcia, cor escura;
endurecimento lento resiste aos meios
sulfatados.

Cal livre

CaO

0,5al,5

Aumento de volume, grande exotermia e,
conseqiientemente, fissuras.

Saodio

NazO

0-1,5

Potassio

K,0

0-1,5

Alcalis

Magnésio

MgO

08 —6,5

Podem ocasionar aumento de volume

Fonte: Almeida (2002)

2.4.4.1 Efeitos Sobre o Concreto

As propriedades vistas até aqui trataram o cimento enquanto principal
agloremante hidraulico. A seguir sera necessario colocar a interagdo entre a pasta cimenticia e
os demais componentes do concreto para que se possa compreender como as adig¢des

favorecem as propriedades mecanicas desse material.
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No momento que a agua ¢ adicionada a mistura, inicia-se o processo de
cura. A cura ¢ a reagao de hidratacdo da pasta cimenticia ao entrar em contato com a agua.
Esse contato faz com que os sais presentes nos graos de cimento se dissolvam e saturem a
agua com suas particulas. Nesse periodo ocorrem varias reacdes entre os sais solubilizados
pela 4dgua e as hidroxilas, particulas ionizadas que quebram as moléculas dos sais originais.

Parte dos compostos originais que ndo entraram em contato com a agua da
mistura permanece inalterada até que, em algum momento, entrem em contato com a agua,
reiniciando o processo. Esse processo continua até que toda dgua interna reaja com os outros
compostos, ou, seja extraida por evaporacao.

Os principais compostos formados pela hidratacao sdo, segundo Metha &
Monteiro (1994):

B O Silicato de Calcio Hidratado — C-S-H;

B O Hidroxido de Calcio — Portlandita — C-H;

B O Sulfoaluminato de Célcio, que gera o Ttrisulfato Hidratado de Calcio, ou Etringita — C-
S-A-H;

W Graos de Clinquer nao hidratados.

ApoOs a cura forma-se uma barreira entre o agregado graudo e a pasta, tanto
maior quanto foi maior a quantidade de dgua ali retida. Essa interface, chamada zona de
transicdo ¢ responsavel, em grande parte, pelo inicio dos processos de ruptura, por ser a regiao
mais fraca da pasta. Isso pode ser contornado pela adigdo de compostos para controlar a
liberacao da agua disponivel, permitindo que as reagdes mais lentas ocorram durante a cura e,
também, que o Hidroxido de Célcio e a Etringita, cristais de evolugdo mais rapida, tenham sua
velocidade de reagdo diminuida.

A alcalinidade presente na pasta pode atacar alguns tipos de agregados,
especialmente aqueles constituidos por compostos de Silicio ou que possuam outros minerais
associados, mas sejam morfologicamente mal constituidos, de acordo com Ferraris (1995).
Esse problema, critico em relagdo as fibras de vidro, pode ser reduzido pela adi¢do de material
pozolanico ou cinzas com alto teor de silica ativa (METHA & MONTEIRO, 2001).

A Figura 23 mostra a formacao dos cristais no processo de hidratagao do
cimento e a Figura 24 mostra a conformacdo esquemadtica desses cristais junto a zona de
transi¢do, com grande presenca de C-S-A-H e C-H, principais agentes que causam a baixa

aderéncia entre pasta e agregado.
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Figura 23— Micrografia eletronica de varredura indicando a formagédo dos cristais na hidratacéo.
Adaptado de Metha & Monteiro (1994)
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Figura 24 — Esquema de distribuigdo dos cristais hidratados junto a superficie do agregado.
Adaptado de Metha & Monteiro (1994)

A adigdo de silica ativa foi estudada por Peruzzi (2002), visando minimizar
o ataque dos alcalis, especialmente o C-H, as fibras de vidro tipo E. A silica ativa promove

uma absor¢ao maior da agua livre, além de preencher os intersticios entre os grao de cimento
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e as fibras, dispersas aleatoriamente na pasta. Como conseqiiéncia, o C-H passa a reagir com
a silica, retardando o ataque as fibras, especialmente nas horas iniciais de cura, que € o
periodo critico durante o qual as fibras de vidro reagem em maior intensidade.

Foi visto que a hidratagcdo gera sais incompativeis com a estrutura molecular
do vidro tipo E, ja caracterizado anteriormente.

Algumas pesquisas tém sido realizadas no Brasil e no exterior visando
contextualizar esses problema e encontrar solugdes para minimizar ou eliminar a interferéncia
dos alcalis sobre as fibras de vidro. Esse ataque ocorre nas primeiras idades, uma vez que
posteriormente parcelas desses sais também se recombinam.

Conforme demonstrado (id., 2002), a utilizacao de latex-estireno-butadieno
como pelicula de revestimento aos filamentos das fibras retarda de forma consideravel o
ataque dos alcalis nas primeiras horas (PURNELL, 2000, apud PERUZZI, 2002) a degradacao
das fibras de vidro em contato com a pasta cimenticia, deve-se principalmente a presenga de

CaOH; durante a hidratagdo, além da densificagdo da matriz na interface, reduzindo a

flexibilidade das fibras.

A utilizacdo do cimento CP — III, de escorias de alto-forno, também foi
demonstrado, (id. 2002), como sendo o mais adequado para receber adicao de fibras de vidro,
por produzir a menor quantidade de Portlandita na sua hidratagdo.

Em geral, em todos os paises que produzem elementos estruturais em
concreto reforcado com fibra de vidro, é utilizado o vidro AR — Alcali-resistente. No Brasil,
nao existe mercado consumidor no setor da construgdo civil, uma vez que esse tipo de fibra
chega a custar 3 vezes mais que as fibras de vidro tipo E, desestimulando sua aplicacdo pelo
setor. Outro fator que inibe o uso desse produto ¢ a falta de disseminagdo de informagao
técnica que assegure aos projetistas o desempenho que se espera, como ocorre com as fibras

metalicas.

2.4.5 COMPOSITOS EM MATRIZES CIMENTICIAS E POLIMERICAS

O termo composito pode se referir as inimeras combinagdes de materiais que,
ao serem processados, em conjunto, tornam-se uma nova matéria-prima. Analisando os
aspectos fisico-quimicos € mecanicos, o concreto € as argamassas sao materiais compositos.
Contudo, o termo se disseminou no meio cientifico e industrial para se referir aos diversos

polimeros (ou plasticos) refor¢cados com fibras.
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Neste texto, sera utilizada a sigla GFRP — ““Glass fiber reinforced polymer™ -
Polimero Reforcado com Fibra de Vidro — para denotar esse tipo de compdsito em particular,
enquanto sera utilizada a sigla GRC - “Glass fiber reinforced concrete” - Concreto

Refor¢ado com Fibra de Vidro, para denotar esse composito da mesma forma que o anterior.

O diagrama da Figura 25 a seguir esquematiza as diferentes fases de
caracterizacdo dos materiais para fabrica¢ao dos elementos estruturais compdsitos, em fungdo

da matriz.

Caracterizagéao
dos 2 grupos de
compaositos

Cimento, brita, Fios continuos ou
areia, filler, picados, mantas,
microssilica, fibra tecidos, polimeros,
de vidro picada reagentes

Granulometria,
dosagem, adicoes e
aditivos no
concreto

Préselegao de
fibras e polimeros
associados

Ensaios de Ensaios de
arrancamento, arrancamento,
flexdo, flexdo, impacto e
cisalhamento cisalhamento

Figura 25 — Fluxograma de processo de caracterizagdo dos compdsitos

2.4.5.1 Compositos em Matrizes Cimenticias

O principal problema a ser contornado quando se adiciona a fibra de vidro
em um concreto ¢ a reacdo que ocorre pelo ataque dos alcalis liberados durante o processo de
hidratagdo da pasta cimenticia, nas fibras dispersas. Varias pesquisas abordaram essa questao
e diversas solucdes ja foram encontradas.

Dentre algumas recomendagdes feitas pela FIB (1998), destacam-se, para

efeito de melhorar as propriedades e a interagdo entre o concreto e as fibras de vidro, a adi¢ao
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de microssilica, metacaulim e polimeros acrilatos. Tais adigdes contribuem para a diminuigao
da alcalinidade e protegem as fibras por encapsulamento, no decorrer das primeiras horas do

processo de cura.

A literatura relata (ROSSIGNOLO, 2004; PERUZZI, 2002; FIB, 1998), que
¢ fundamental o controle do fator dgua / cimento em concretos que utilizem fibras sintéticas
como adi¢do. Além disso, o uso de superplastificantes também ¢ recomendado para permitir a
fluidez necessaria ao concreto e possibilitar melhor dispersao dessas fibras na massa.

A quantidade usual de fibras picadas adicionada ao concreto se situa em
torno de 0,6 kg / m3, segundo os fabricantes.

A fibra utilizada para misturar ao concreto ¢ vendida em envelopes com
dosagem pré-determinada, como ocorre no Brasil com as argamassas prontas.

Alguns cuidados devem ser tomados ao se adicionar as fibras no concreto:

B Garantir a homogeneizagao dos agregados;

B Espalhar o conteudo do pacote sobre o concreto, evitando a concentragdo num Unico
ponto;

B Seguir as recomendagdes em relacdo ao fator agua/cimento e em relagdo ao tempo de
mistura;

B Utilizar, sempre que disponivel, aditivos fluidificantes para melhorar a trabalhabilidade;

B Respeitar o tempo de mistura;

B Respeitar o tempo de adensamento, caso o concreto nao seja auto-adensavel.

A Tabela 19, a seguir, demonstra uma analise de ensaios de flexao,
comparativos entre um concreto preparado com fibras de vidro AR e outro com fibras de

vidro E aditivadas com polimero.

Tabela 19 — Dosagem de 2 tipos de GRC para ensaio de flexdo comparado

Composicao Densidade | AR - GRC PGRC
do concreto (kg/dm?) % em peso | % em volume | % em peso | % em volume

Cimento 3,15 40,1 26,9 47,7 30,6

Areia 2,65 40,1 31,9 23,7 18,3
Agua 1,00 14,8 31,5 14,2 24,3

Polimero * 1,13 8.3 15,0
Vidro AR 2,78 5,0 3.8
Vidro E 2,55 6,9 5,0
Ar - 5,9 7,1
* O polimero possui 51% de solidos dispersos em meio aquoso.

Adaptado de FIB (1998)
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A tabela anterior apresenta variacoes de dosagem do cimento, da areia e da
agua, além da adicdo do polimero no caso do PGRC. Essas alteracdes nao mantiveram o
volume nem o peso constantes nos corpos de prova ensaiados. Portanto, ndo servem para
comparar os dados obtidos entre eles.

Por outro lado, ¢ possivel ter uma estimativa de comportamento para idade
jovem e avancada, através de ensaio acelerado de envelhecimento, como consta em FIP
(1998), para os dois tipos de concretos mostrados anteriormente, através da Tabela 19.

O resultado mais expressivo ¢ a reducdo substancial da resisténcia ao
impacto, apds um ano. Em ambos os ensaios a resisténcia aos 28 dias era 400% maior que a
resisténcia apds um ano.

Outro resultado expressivo foi a redugdo da taxa de deformacao para idades
avancadas, representando assim uma perda da ductilidade do material tornando-o mais fragil.

A conseqiiéncia direta desse fato ¢ a diminui¢@o da previsibilidade de falhas

no elemento, com tendéncia de ocorrer de forma mais abrupta.

Tabela 20 — Propriedades mecénicas de 2 compositos em GRC
Propriedade Unidade | AR - GRC PGRC
28 dias 1 ano 28 dias | 1 ano
Res. Compressao MPa 65+/-15 75 55 60
Flexao (ELU) MPa 26+/-5 13+/-2 30+/-3 25./-2
Flexao (LP) MPa 9+/-1,5 10+/-2 13+/-2 17+/-2
Def. Flexao (Ruptura) /o0 10+/-2 0,7+/-0,1 6+/-1,5 | 3,5+/-0,5
Tracio (ELU) MPa 9,5+/-1,5 5,5+/-0,5 13+/-1 11+/-1
Tracéo (LP) MPa 6+/-1 5,5+/-0,5 | 6+/-1 8+/-1
Def. tracio (Ruptura) oo 10+/-2 0,4+/-0,1 5+/-1 2+/-0,3
Moédulo (E) GPa 15+/-5 25+/-3 10+/-1 13+/-1
Cisalhamento
No plano MPa 9,5+/-1,5 5,5+/-0,5 11+/-1 10+/-1
Interlaminar MPa 4+/-1 4+/-1 4+/-1 4+/-1
Puncao MPa 32+/-12 40 >30 -
Res. Impacto (Charpy) MPa 17+/-7 4 6+/-2 1,5+/-0,3
Fator de fluéncia (apo6s 1 ano) | kJ/m? 2 1,5 1,7 -
Densidade kg/dm? 2+/-0,1 1,85 1,90

Adaptado de FIB (1998)

O GRC, com fibras de vidro tipo AR, tinha uma deformagdo 1/10 menor
ap6s um ano que a deformacdo na flexdao aos 28 dias, enquanto o GRC com fibras de vidro
tipo E reduziu para 1/2 da deformacdo na flexdo aos 28 dias. Outro aspecto importante ¢ a

resisténcia a flexdo entre os dois modelos, onde o modelo com fibras AR apresentou uma
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resisténcia de 26 MPa aos 28 dias, caindo para 13 MPa no ensaio acelerado para 1 ano. Ja o
modelo com Fibras E com adi¢do de polimero, apresentou uma resisténcia de 30 MPa aos 28
dias, caindo para 25 MPa posteriormente. Ambos os modelos, provavelmente pelo aumento
da resisténcia do concreto, tiveram suas resisténcias a compressdo aumentadas no ensaio
acelerado para um ano.

Em relacdo a resisténcia a fadiga para painéis de GRC, segundo a FIB
(1998), ensaios de carregamento ciclicos de baixa freqiiéncia com 10° ciclos, ndao houve
perigo de falha ou ruina por fatiga do material. Para freqiiéncias mais altas e carregamentos
dinamicos sao necessarios maiores estudos (id. 1998).

O GRC, como ¢ denominado usualmente o concreto refor¢ado com fibras,
tem seu maior desenvolvimento tecnologico no Reino Unido. A grande vantagem do uso das
fibras ocorre pelo aumento da capacidade do concreto resistir a tragdo € ao impacto,
aumentando a capacidade em absorver e dissipar a energia, bem como a possibilidade de uso
da estrutura no estado pos-fissurado, conforme Savastano Jr. (1992) e Gray e Johnston (1992,
apud SAVASTANO JR., 1992), é descrito que se mantendo o percentual fixo de fibras e
melhorando a selecdo dos agregados e o fator 4gua / cimento, atinge-se um aumento de até
20% na resisténcia da matriz.

A durabilidade, para o estado limite de servi¢o - ELS pode ser o maior
ganho, considerando-se que a vida util média de uma construcdo seja de 50 anos, ao se
computar a economia com os custos de manutencdo e recuperagdo estrutural, uma vez que a
probabilidade de deterioragdo do recobrimento sera menor. Porém, sdo necessarias avaliagdes
de médio e longo prazo para analisar, por exemplo, os efeitos da fluéncia do concreto e como
ela afetard as fibras.

Sabe-se, pela fisico-quimica, que as forcas de intera¢do interatdomicas sdo
eletromagnéticas. A acdo dessas nos corpos ocorre por repulsdo, forcas Coulombianas® ou
atracdo, forgas de Van der Waals (outras forgas como dipolos induzidos, também ocorrem
como variacdes posteriores as duas primeiras).

Segundo Metha & Monteiro (1994), na regido da zona de transicdo as forcas de Van der

Waals sdo mais fracas. Com isso, levando em conta o efeito da fluéncia, que age como se

* Charles Augustin de Coulomb — Fisico francés do século XVII que estabeleceu a equagdo de equilibrio
eletromagnético, onde 2 particulas se atraem ou se repelem proporcionalmente as suas cargas e
inversamente proporcional ao quadrado da distancia entre elas;
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fosse um (ou varios) sistema mola — amortecedor existe um limite onde o material perde a sua
capacidade de coesao.

Enquanto o material esta ainda sob o efeito dos fenomenos reoldgicos, a
fluéncia se caracteriza como viscosa, isto ¢, pode ocorrer de forma tixotrépica® ou reopética’,
conforme sua intensidade e a distdncia entre as moléculas que estdo interagindo. Nesse
sentido, o concreto em estado fresco apresenta justamente um comportamento reopético, ou
seja, aumento da viscosidade com o aumento do tempo de cura.

Em materiais ducteis as forcas de atragdo intermoleculares sao
suficientemente fortes para garantir a adesdo e coesdo macromolecular. De outro lado, para
materiais frageis, tais interagcdes possuem menor capacidade de conter o afastamento sem que
ocorra um rearranjo molecular na estrutura atomica, dai onde ocorrem as fissuras,
inicialmente microscopicas.

Quando uma viga esta submetida a carregamentos, em nivel macroscopico,
os esforgos tracionam e comprimem o concreto € o aco. Em nivel atdmico, o que esta
ocorrendo ¢ a atuagdo interatdmica entre os dtomos, que estdo se atraindo ou se repelindo,
conforme a energia e as cargas eletromagnéticas de cada dtomo em contato, com sua
vizinhanga interatomica. Esse efeito deve ser previsto em relagdo as fibras, de maneira geral,
uma vez que essa perda de coesao leva a perda da capacidade aderente do entorno.

Ainda que existam outras forcas que possam atuar (como dentes de
cisalhamento entre agregados, travando o escorregamento), as a¢des, ao longo do tempo
poderao causar o escorregamento lento das fibras em relagdo a posi¢ao original. Dessa forma,
ensaios acelerados de fluéncia sdo importantes para prever estas ocorréncias, especialmente
no concreto que, considerando a ciéncia dos materiais, constitui-se de um material composito.

Uma vantagem indiscutivel das fibras sintéticas em relacdo as de aco, ¢ que
as ultimas podem ser afetadas por corrosdo e efeitos eletroliticos nas zonas de amarragao, se
ocorrerem microfissuras, essencialmente nas fibras que estiverem muito proximas as faces
dos elementos. Outra desvantagem das fibras metalicas ¢ o fato de haverem partes dessas
fibras junto as faces de elementos estruturais, corroborando para que fendmenos de

degradagdo por agentes ambientais possam ocorrer.

> Tixotrépico — Comportamento que consiste no aumento da fluidez com o aumento do tempo de cisalhamento
da estrutura molecular de um fluido qualquer, até que a viscosidade atinja um novo patamar estavel;

6 Reopético — Comportamento inverso ao comportamento tixotropico, isto ¢, aumento da viscosidade com o
aumento do tempo de cisalhamento.
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Apesar das mesmas atuarem como “grampos” impedindo a propagacdo da
trinca, através do denominado “efeito de pino”, podem perder a resisténcia pela corrosao do
aco e romperem quando sua sec¢do transversal atingir um didmetro minimo critico, conforme

esquematiza a Figura 26.

Fissuras

Figura 26 - Esquema de ataque as fibras de ago em regides tracionadas
de elementos estruturais e nas faces dos elementos

Conforme relatado por Nordstrom (2000), sobre o comportamento e
durabilidade das fibras metalicas em concretos projetados para aplicacdo em encostas e tineis,
essas sofrem corrosdo em razdo da menor espessura dos elementos de concreto e pela
movimentagdo causada por variagdes térmicas de grandes amplitudes ocasionando muitas
fissuras. Nessas obras a dificuldade de controlar a abertura de fissuras ¢ muito maior que em
construgdes habitacionais, devido o trafego de veiculos.

Tanto os sais e os cloretos como a carbonatacdo, decorrente dos gases
emitidos, podem agir causando a corrosdo das fibras. Isso ocorre mesmo com concretos que
tenham qualidade superior aos concretos usuais, como adi¢do de silica ativa, cinzas volantes,
agentes de cura e plastificantes. E afirmado ainda (id. 2000), que sio necessarias outras
pesquisas para investigar o percentual de degradag¢do ao longo do tempo em obras de infra-
estrutura, uma vez que essas estdo mais sujeitas as agressdes ambientais € aos sais, nos paises
de clima temperado.

Em estruturas de rodovias as fissuras admissiveis ndo devem ser maiores
que 0,1mm, pois causam sérios danos as fibras e sua rapida corrosdo. Em ambientes normais
fissuras de até 0,2mm causam corrosdo moderada das fibras, segundo resultados obtidos em
ensaios acelerados (id. 2000).
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Assim como demais casos ja descritos aqui, sao necessarias pesquisas que
avaliem a degradagao em fung¢do do tempo. Outro resultado importante ¢ a contribuicao para a
maior degradacdo em fibras de maior extensdo, pois acentuam o efeito de “pilha”, isto &,
formagao de Catodo e Anodo. Esse efeito foi notado pela comparagdo dos resultados entre
fibras com 30mm e fibras com 40mm de extensao.

No Reino Unido e Australia a tecnologia de fabricacdo de elementos em
GRC estd muito evoluida. Por outro lado, Japdo, Estados Unidos e Canad4d avancam na
dire¢do do uso de chapas de refor¢o em diversos tipos de fibras, ndo se restringindo as fibras

de vidro, mas principalmente as constituidas de tecidos unidirecionais de fibras de carbono.

2.4.5.2 Compositos em Matrizes Poliméricas

Existem intimeras vantagens na utilizacdo do GFRP em construcdo civil. As
principais vantagens se referem aos processos de execuc¢do, tempo, durabilidade e resisténcia
desse material, quando comparado aos sistemas construtivos usuais de concreto armado,
protendido ou pré-moldado. Uma variedade de polimeros se adequam aos mais diversos usos
desde aplicagdes de elevado teor de umidade ou temperatura, até ambientes quimicamente
agressivos.

As desvantagens também existem, sendo as principais o investimento inicial
em material e o custo da mao de obra, mais especializada. Quanto a mao de obra ¢
questionavel o seu custo mais elevado, se a qualidade ¢ incomparavelmente maior que a mao
de obra da construgao civil.

Estruturalmente, os critérios de analise dos reforcos em GFRP nas
estruturas de concreto podem ser feitos pelo critério das tensdes maximas ou das deformagdes
maximas. No segundo caso, ¢ importante considerar a geometria dos reforgos, visando
aumentar a rigidez. Contudo, o comportamento na ruina sob condi¢des extremas, nos
compositos (como nos metais), deve ser conhecido ao se produzir elementos de reforgo
estrutural, em GFRP, AFRP ou CFRP.

Diversas pesquisas vém sendo realizadas para verificar o comportamento de
polimeros refor¢ados com fibras, no ambito dos carregamentos ciclicos.

As condigdes de carregamento de pontes estdo sujeitas a esse tipo de acdes.
Por essa razdo, se faz necessario apresentar algumas informagdes sobre o comportamento dos

compositos nessas situacdes.

Cap. 2- Revisdo bibliografica



64

Broughton & Lodeiro (2000) realizaram diversos ensaios com GFRP e
CFRP para estimar os ciclos de vida até a ruina no material, segundo as normas ISO 527-4 ¢
ISO 572-5. A partir desses ensaios, tragaram curvas S-N (Stress versus Number of cycles)
normalizadas pela tensdo limite de ruptura. Foram realizados 5 ensaios duplicados para cada
grupo de laminado.

Durante o carregamento ciclico, foram conduzidos ensaios a 80%, 70%,
55%, 40% e 25% do ELU do material, respectivamente. Nessas condi¢des os ciclos foram
distribuidos entre 10" e 107 vezes. As falhas ocorreram quando os ciclos se repetiram por 10’
vezes, com carregamento de 25% do ELU, nos corpos de prova.

Os ensaios foram conduzidos a temperatura de 23 °C e umidade relativa de
50%.

A Figura 27 mostra dois corpos de prova, cada um com a geometria
prescrita por cada norma, com a ruptura do material por fadiga. A Tabela 21, na seqiiéncia,

apresenta os resultados para os dois exemplos.

Figura 27 - Corpos de prova elaborados segundo as normas ISO 527-4 ¢ ISO 527-5
Fonte: Broughton & Lodeiro (2000)

Tabela 21 - Valores obtidos em ensaio de tracio monotdnico como parametro da tensdo no ELU

Material - Vidro tipo E — 913 | Médulo de Coeficiente de | Resisténcia a
laminacio em [0°, 90°]4s Tracio (GPa) Poisson Tracdo (MPa)

CP sem estreitamento 28.0+1.3 0.154 + 0.008 545+ 8

CP com estreitamento 272 +1.0 0.152 +£0.001 502+19

Fonte: Broughton e Lodeiro (2000)

Conforme se nota pela figura acima, a amostra superior, sem diminui¢ao da
secdo transversal, iniciou o processo de falha pela borda inferior, tendo propagado as falhas
interlaminares seguindo uma forma eliptica. Isso significa que ao centro houve maior
dissipacdo de energia e transferéncia dos esforcos de tragdo. Por outro lado, a amostra

inferior, com diminuicao da se¢do transversal, teve uma ruptura mais fragil, onde em alguns
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pontos houve, provavelmente, perda de aderéncia entre as laminas ou o efeito de “pull out”,
isto ¢, perda de aderéncia entre a fibra e a matriz polimérica.

A Figura 29 apresenta as curvas S-N, normalizadas, tracadas para os corpos
de prova constantes da Tabela 23, para o tipo de vidro utilizado (Tecido pré-impregnado 913
— unidirecional), o teor de vidro, W, foi de 72,16 % (+/- 0,48 %), enquanto a densidade do
composito, p, foi 1957 kg/m?, (*/- 62 kg/m?).
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Figura 28 - Curvas S-N, normalizadas para carregamento ciclico até a fadiga
Fonte: Broughton & Lodeiro (2000)

O comportamento a fadiga dos compositos também foi estudado por Bathias
(2006), tendo sido verificado uma pequena diferenca entre as curvas S-N apresentadas pelas
duas pesquisas analisadas.

Segundo Bathias (2006), outra caracteristica que envolve a andlise da fadiga
em compdsitos ¢ a dificuldade de se diferenciar a fadiga de baixo ciclo ¢ a fadiga de alto
ciclo. Isso ocorre por nao haver uma mudanga acentuada no comportamento do material, pois
o processo de inicio e continuagdo da propagacao de trincas ocorre de forma completamente
diversa do que ocorre com metais. De fato, os compositos mantém um comportamento similar
entre os dois niveis de fadiga, ao contrario dos metais.

Os estudos sobre a fadiga sdo importantes, pois a energia de dissipacao dos
compdsitos atua numa secao transversal notavelmente menor que nas estruturas de concreto,
considerando a energia dos esforcos de tracdo e de compressdo, respectivamente, para cada
material. Dessa forma, ¢ necessario se considerar, também, esses fatores ao se projetar uma

estrutura em composito.
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No concreto, a dosagem de cimento, o fator 4gua/cimento, o adensamento e
a cura sdo 0s principais requisitos para que sejam mantidas suas propriedades mecanicas nas
primeiras idades e posteriormente, do decorrer da vida util.

No GFRP sio requisitos: o teor de fibras em relagdo ao peso total, a
orientacdo da aplicagdo das fibras, o polimero utilizado na matriz e o sistema de cura
utilizado.

Ainda influenciam de forma consideravel, as impurezas superficiais
depositadas entre as camadas ou na superficie que recebera o refor¢o e a umidade ambiental e
do elemento que recebera o reforgo. Por outro lado, é possivel, eliminando esses dois ultimos
fatores, poder corrigir € aumentar a espessura ou comprimento de um determinado reforco, de
forma que a pega continue trabalhando monoliticamente, ao contrario das pegas de concreto
ou ceramica.

Sabe-se que os compositos de GFRP e outras fibras sdo anisotropicos. Para
melhorar suas propriedades, ¢ possivel orientar as fibras no sentido das solicitagdes as quais
uma estrutura estara submetida.

Para que se obtenha o méximo de desempenho estrutural dos compdsitos, os
projetistas devem conhecer profundamente os tipos de fibras, as configuragdes, conforme ja
foi mostrado, e as matrizes poliméricas adequadas para cada uso especifico.

E de extrema importancia a especificagdo do direcionamento das fibras em
cada camada de laminado, pois alteragdes no alinhamento das fibras podem transformar um
laminado em ortotropico, isotropico transversal ou em anisotropico. Além disso, essa
ortotropia so ¢ valida para geometrias simples em que seja possivel determinar claramente os
eixos de ac¢ao das forgas.

No caso de pilares retangulares ou circulares e vigas retangulares ou vigas
que recebam reforgos na face inferior, a ortotropia ¢ valida. Porém, em pecas de geometria
complexas esse conceito deixa de ser exato, devendo adotar-se modelos matematicos mais
complexos, modelos reologicos de comportamento visco-elastico ndo lineares ou, segundo
Vanalli (2004), modelos visco-plasticos.

A Figura 29 apresenta algumas curvas de Tensdo-Deformagao
caracteristicas de diversas fibras sintéticas comparadas ao aco para refor¢o estrutural e para
protensado. As siglas no grafico correspondem: HS — Alta resisténcia, HM — Alto mddulo e IM

— Modulo intermediario.
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Figura 29- Curvas caracteristicas de tensdo versus deformacao
Fonte: ACI (1996)

Como método de estruturacdo de procedimentos, ao iniciar um projeto
visando utilizar compositos com finalidade estrutural, o profissional deve estar atento ndo sé
ao calculo, mas também aos métodos de aplicacdo, aos tempos deterministicos, aos prazos de
execucao e a ordem de execucao dos procedimentos.

E interessante manter uma memoria de procedimentos, desde o inicio do
projeto, com intuito de prover a equipe de trabalho de todos os passos necessarios para a
execucao dos servigos, sejam eles internos ou executados por um fabricante de perfis.

J& foi discutido anteriormente que alguns procedimentos sdo
imprescindiveis e devem ser acompanhados pelo responsavel. Para que o responsavel tenha
ferramentas para orientar e corrigir eventuais falhas do processo, caso nao seja 0 mesmo
profissional de projeto, ¢ fundamental que ele tenha um roteiro em maos.

A seguir, a Tabela 22, a seguir, exemplifica um roteiro basico, normalmente
denominado em construgdo naval por “SSR” (step by step routine). A partir desse modelo, o
procedimento pode ser complementado com as atividades que lhes sejam relevantes.

A tabela se divide em duas partes: a superior com as atividades gerais e a
inferior especifica para o processo de laminagao ou fixa¢ao do reforgo.

O que se deve ater, pelo modelo, ¢ a forma pela qual os diversos tipos de
fibras sdo codificados e sdo indicados aos técnicos que irdo utilizar o material.

Caso o processo seja por meio de barras produzidas fora da obra e fixadas
por adesivo (perfis extrudados), devem ser indicados os cddigos fornecidos pelos respectivos

fabricantes.
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Tabela 22 - Rotina de Servico Passo a Passo para execuc¢io de laminacio

Local:

Data inicio:

| Encarregado:

| N° Func.:

| Resumo Atividade:

Descriciao da Atividade

Hora in.

Hora Térm. |°C JUR %

Limpeza preliminar do local a ser refor¢ado

Lavagem com é4cido

Lavagem com solvente / detergente

Secagem

n-ésima atividade

Lamina¢io manual

Camada | Tipo de reforgo

Data

M 225

1/3/07

T 800

1/3/07

M225

1/3/07

UD 0° 330

1/3/07

UD 90° 330

2/3/07

UD +45° 180

2/3/07

M 225

2/3/07

n-ésima camada

Fonte: Ortenzi (1990)

A codificagdo mnemonica basica de producdo ¢ apresentada na Tabela 23,

em seguida. Essa codificagdo, assim como outros procedimentos envolvendo o projeto de

materiais compositos,

ndo ¢ uma padronizacdo, representando apenas um guia, segundo

praticas operacionais de outros setores produtivos que utilizam fibras diversas, para haver

coeréncia e unicidade nas informagdes prestadas pela equipe de projeto a equipe de obra.

Tabela 23 - Codifica¢io para seqiiéncia de laminacao com principais fibras e gramaturas

Tipos de Fibras

Materiais

Cédigo
Mnemonico

Gramaturas padrao

(g/m?)

Manta

Vidro

M

225,300, 450

Tecido bidirecional

Vidro

T

180, 220, 280, 360, 600,
800

Tecido bidirecional

Carbono

C

60, 80, 100, 160 (outros)

Tecido bidirecional

Aramida

A

100, 120, 160, 240, 320

Tecido unidirecional

Vidro

120, 160, 220, 330, 400

Tecido unidirecional

Carbono

60, 80, 100, (outros)

Tecido unidirecional

Aramida

120, 160, 220, 320 (outros)

Tecido hibrido bidirecional

Vidro-Carbono

Encomenda / ou importado

Tecido hibrido bidirecional

Vidro-Aramida

idem

Tecido hibrido unidirecional

Vidro-Carbono

idem

Tecido hibrido unidirecional

Fonte: Ortenzi (1990)

Vidro - Aramida

idem
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A Tabela 25 serve para indicar, numa linha, o codigo da fibra, a gramatura e

o teor de fibras, por peso total, com dois algarismos e sem o sinal de percentual, separados por
hifen, como no exemplo a seguir:

UD-A-160-50 = Tecido unidirecional de fibra aramida com 160 g/m? e teor de fibra de

50% em relagdo ao peso total do laminado (resina + fibra).

Os compositos de GFRP quando processados por laminagdo, sdo
constituidos por camadas (ldminas) de fibras impregnadas com polimeros (matriz)
sobrepostas umas as outras, diversamente dos sistemas de producdo por pultrusdo,
enrolamento filamentar ou centrifugacao, todos esses automatizados. Sao fundamentais para a

resisténcia final do elemento de reforgo, da peca ou do produto final seis requisitos principais:

B A orientacdo segundo o plano de aplicacdo

Para compreender a atuacao dos compositos em GFRP pode ser feita analogia com uma
barra de ago que est4 reforcando uma estrutura de concreto no sentido transversal 4 biela
de compressdo de uma viga, por exemplo. Essa barra estd atuando por tracdo,
acompanhada de flex@o e possivelmente de outros efeitos de segunda ordem.

Quando o concreto atingir seu limite ultimo de tracdo ird gerar fissuras que serao
suportadas pela barra trabalhando, principalmente, sob tracdo. Contudo, ao se atingir
patamares de cisalhamento por compressdo do concreto, essa barra também estara
sujeita a esforcos transversais decorrentes do escorregamento do concreto, gerando o
conhecido”’efeito de pino de cisalhamento”. Através de ensaios nota-se que esse limite
estd muito proximo da ruptura da barra por cisalhamento e ndo mais por tragdo como
inicialmente.

Analogamente, as fibras quando orientadas na matriz polimérica sao dispostas de forma
a cumprir o0 mesmo papel.

Com a diferenca que sua resisténcia transversal ¢ bem menor que a longitudinal. Sendo
assim, ao se dimensionar uma estrutura o projetista deve conhecer os tipos de fibra a
melhor orientacdo a dar para cada uma, tirar proveito da geometria do elemento para
redirecionar as tensdes a favor da orientagdo das fibras, sempre buscando orienta-las no
sentido mais longitudinal possivel. atua em relacdo ao reforgo estrutural.

Apoés a andlise das agdes atuantes, se for constatado que os efeitos de segunda ordem
naquela regido podem ser negligenciados, ¢ possivel a utilizagdo de tecidos
unidirecionais. Tais tecidos aumentam significativamente a resisténcia a flexdo na
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regido tracionada, além de aumentar também o teor de fibra de vidro em relagao ao peso
ou volume total. Dependendo da quantidade de camadas essa configuracao pode ser
ampliada para as dire¢des: 0°, 90°, +45° e -45° para os tecidos.

Quando se configura um laminado com essa orientagdo, alternado com as camadas de
manta, os modelos matematicos de calculo atuais consideram a estrutura como quase-
isotropica devida a orientacao das fibras, as quais cobrem os principais angulos tedricos
de aplicacdo de carregamento ou solicitagdes na estrutura. A Figura 30 mostra o
esquema de sobreposi¢do das camadas de manta e tecido bidirecional, com defasagem

de angulo de 90° entre os tecidos.

Figura 30 — Esquema de aplicacdo de multiplas camadas de fibra de vidro

A Figura 31 apresenta um diagrama sobre o comportamento do mddulo de elasticidade
e das tensdes, como fun¢do da orientagdo (em graus) do laminado e como fungdo do

tipo de tecido utilizado como reforgo.
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Figura 31 — Mdédulo e Resisténcia atingida, segundo o tipo de tecido e angulo da camada
Adaptado de Piggott (2002)
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H O tipo de fibra utilizado

As fibras podem ser aplicadas como mantas, tecidos bidirecionais, unidirecionais, tri-
axiais (tecidos tramados em trés direcdes — 0°, +60° e -60°) ou fios picados. A selecdo
da gramatura das mantas e tecidos ¢ feita mediante a complexidade da regido a ser
reforcada. Areas curvas e com entalhes exigem gramaturas menores para permitir a
conformagado da fibra sobre toda a superficie. Contornos, rebaixos e ressaltos. No caso
de fios picados, projetados, a espessura ¢ obtida pela superposicdo de camadas apos a
consolida¢do da camada anterior. Além das fibras de vidro, existem as fibras aramida e
de carbono. Dependendo da aplicagdo e da severidade das acdes pode ser mais viavel a
aplicacdo dessas fibras.

Atualmente sdo fabricados tecidos hibridos, os quais aproveitam ao maximo as
propriedades mecanicas e fisicas das fibras de vidro, aramida e de carbono. No ANEXO

I é possivel ver exemplos de quase todos os tipos de fibras descritos neste trabalho.

B O Método de producdo do elemento ou do reforco

Nos compositos de fibras em matriz polimérica existem quatro processos distintos de
produgdo. O primeiro ¢ a laminacdo, o segundo a pultrusdo, o terceiro ¢ o enrolamento
filamentar ¢ o quarto a centrifugacdo. Desses processos, a laminagdo ainda apresenta
divisdo de procedimentos de execugao.

Esses procedimentos dizem respeito as técnicas de produgdo. que se sub-divide em
varios procedimentos produtivos. A lamina¢do manual e por “spray —up” se constituem
de processos diretos, isto €, eles podem ser utilizados para produzir um elemento
estrutural Unico, uma parte desse elemento ou todo conjunto estrutural num tnico
processo continuo.

A Tabela 24 apresenta uma comparagao entre as propriedades mecanicas tipicas para os
principais, ¢ mais utilizados, sistemas de laminacdo em GFRP. Nota-se a grande
variag¢do da resisténcia e do modulo. Isso estd diretamente relacionado ao percentual de
vidro no peso total do laminado.

Cada sistema possui uma maior ou menor folga para ajuste, dentro de seus limites
minimos ¢ maximos. Interfere nessas quantidades o tipo de fibra utilizado, isto €, se ¢
fio continuo, fio picado, manta ou tecido e os processos de execucdo, como serd visto

nos capitulos seguintes.
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Tabela 24 — Propriedades mecanicas de laminados em GFRP

Tipo de Reforco Conteudo de | Peso Resisténcia | Modulo
vidro especifico a tracao na tracao
(%opor peso) | (g/cm?) (MN / m?) (GN / m?)
Roving - pultrusio 50 - 80 1,6 —2,0 400 — 1250 20-50
ou enrolamento continuo
Lamina¢ao manual 25-45 1,4-1,6 60 - 180
Com Manta

Laminac¢io com pre-preg 25-50 14-1,6 60 —200
em molde tinico

Lamina¢ao manual 45— 62 1,5-1,8 200 - 350
com tecido
Laminacéo a pistola (manta) 30-55 14-1,7 90 — 290
e tecido (manual)
Moldagem 20-25 1,75 -1,95 60 -100
por SMC

Fonte: Hollaway (1978)

B O transpasse entre as laminas

O transpasse entre as laminas, ou camadas, serve para criar o monolitismo e para dar
continuidade na transferéncia dos esforcos, quando se necessita emendar uma mesma
camada (comum na lamina¢do manual e por projecao).

De forma geral, os transpasses minimos recomendados em ABS (1993) sdao de 50 mm
numa mesma camada, devendo qualquer emenda de camadas subseqiientes estarem
defasadas no minimo de 100 mm entre si, para garantir que as tensdes ndo caminhem
pelas jungodes.

Nao se tem noticia desses procedimentos especificos para a construgdo civil, no que se
refere as aplicacdes mistas, manual e projetada. Isso ¢ fundamental para garantir a
unicidade de cada camada quando aplicadas em regides com dimensdes superiores a
1,20 m x 1,20 m.

Essas medidas sdo referentes a largura maxima dos tecidos e mantas produzidos, sendo
necessaria uma emenda para recobrir toda area, em um ou em outro sentido.

A Figura 32, em seguida representa, esquematicamente, os transpasses entre 2 camadas
de fibras.

Esse detalhamento deve ser feito no projeto da pega ou reforgo, para que seja garantida
a ancoragem entre cada camada. As camadas, de fios picados, depositadas por proje¢cao
ndo apresentardo esse transpasse, em substituicdo as mantas. A espessura ¢ equivale a

espessura das camadas depositadas medida fora das regides onde estdo os transpasses.
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Figura 32 - Diagrama de transpasse entre 2 camadas de fibras
com qualquer tipo de fibra, desde que aplicada manualmente ou por projegio

B Consolidacao total da camada, com retirada de bolhas de ar

E o processo que necessita ser realizado para eliminagdo das bolhas e aderéncia do
laminado na superficie inferior.

As ferramentas para isso sdo os roletes e os ajudantes de laminagdo devem
imediatamente iniciar a roletagem, logo apds a deposi¢do da camada de fibra e a
impregnagao da resina pelo laminador. Esse procedimento s6 ¢ eliminado nos processos
mecanicos como a pultrusdo e os outros que serdo vistos adiante.

No processo manual e por projecao, a roletagem ¢ um passo importante e indispensavel
que requer verificacao pelo técnico responsavel. Pegas com curvas acentuadas, quinas e
reentrancias necessitam maior atencdo, pois a maleabilidade de algumas mantas e
tecidos ndo ¢ suficiente para contorna-los, causando o desprendimento prematuro do
laminado antes da cura.

A Figura 33 mostra esse processo, onde ¢ possivel notar a diferenga entre a parte

consolidada e a ndo consolidada de fibra de vidro.

Figura 33 — Processo de Roletagem para consolidar camada de fibra
Fonte: Owens Corning (1996)
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B Método de cura

A forma como o GFRP ¢ curado interfere na resisténcia final do componente ou reforgo.
Ja foi descrito que os processos de cura podem ser a frio ou a quente. Nos processos de
cura a frio, os usuais para aplicagdes diretas de reforcos em estruturas, ¢ pouco provavel
que seja possivel realizar pds-cura, com aquecimento da superficie laminada até¢ 60 °C a
80 °C.

Algumas alternativas de baixo custo, que permitem melhorar a cura final do reforco ¢ a
utilizagdo de lampadas de raio infravermelho sobre a superficie. Com isso, ocorrera a
evaporagdo do estireno residual ndo polimerizado durante a exotermia. Em reforcos de
pecas de concreto e alvenaria, deve ser analisada, experimentalmente, a possibilidade de
aumentar a exotermia na cura, uma vez que sdo elementos indeformdveis e o grande

volume dos elementos tende a dissipar a energia térmica, causando rapido reequilibrio

entre a temperatura do refor¢o e do elemento.

2.4.5.2.1 Caracteristicas Construtivas dos GFRP

Os elementos ou reforgos constituidos por GFRP, podem ser considerados,
geometricamente como lineares ou bi-dimensionais. Esse aspecto ¢ importante conhecer para
se tirar proveito dos materiais constituintes no momento de se idealizar um refor¢o ou criar
um elemento estrutural.

No caso de vigas, pilares e perfis, sdo elementos lineares. Ja painéis, pisos e
coberturas sdo bi-dimensionais.

No primeiro caso ¢ mais conveniente dimensionar os elementos valendo-se
de materiais lineares, isto €, os “rovings”, enquanto no segundo caso é mais pratico valar-se
de materiais bi-dimensionais, no caso as mantas e os tecidos. Porém, muitas vezes isso nao ¢
possivel de se realizar.

Esses fatores sdo importantes, pois no momento do calculo estrutural sera
necessario ter-se em mao a secdo transversal da pega ou elemento de reforco. Para tanto se
torna necessario calcular a area superficial e, posteriormente a secdo transversal de um
elemento qualquer, conforme descreve Quinn (2002).

Para isso, o projetista deve ter conhecimento da densidade de todos os

componentes envolvidos na producdo do elemento ou peca.

Cap. 2- Revisdo bibliografica



75

Essas informacdes sdo suficientes para obter-se as secOes transversais de
elementos ou pecas que se pretenda produzir ou laminar. Em geral, tais dados sdo obtidos
junto aos fornecedores dos materiais, ndo sendo dificuldade consegui-los.

A Tabela 25, a seguir apresenta alguns materiais constituintes e densidades

correspondentes.

Tabela 25 — Densidade dos materiais constituintes dos compdsitos

DENSIDADE DOS CONSTITUINTES
MATERIAL DENSIDADE (g / cm?)
Roving — Tecido - Manta 2,55
Resina poliéster 1,14
Resina Vinil-éster 1,22
Resina epoxi 1,18
Mondémero de Estireno 0,91
|| MEKRP (catalisador) 1,10
Acelerador de Cobalto 1,0
Retardantes de fogo 1,7a 2,8

Fonte: Quinn (2002)

Com esses dados e o tipo de fibra e de resina que ira se trabalhar ¢ possivel
determinar a area superficial, assim como a secdo transversal da peca ou elemento onde sera
aplicado o material.

Esse processo ¢ similar a granulometria do concreto, que tem por finalidade
minimizar os vazios intersticiais, a obtencao das taxas de fibra versus matriz polimérica tem
por finalidade obter o0 maximo desempenho do composito, através do maior teor de vidro
possivel para cada sistema produtivo.

Sabe-se, experimentalmente e pela pratica, que os sistemas de maior
desempenho em relagdo ao teor de vidro por peso, ou volume, sdao os sistemas de enrolamento
filamentar e pultrusdo. Isso se deve ao maior controle que se exerce na quantidade de
polimero que envolve as fibras. Ou fator ¢ a tipologia do vidro, isto ¢, sd3o mechas de vidro
continuas. Isso permite que o polimero deslize e penetre nos intersticios mais facilmente que
em geometrias entrelacadas, por exemplo.

Para se estabelecer esse teor, os projetistas tém varias ferramentas
computacionais atualmente de grande eficiéncia e custos relativamente baixos. Contudo, ¢

possivel e relativamente simples dimensionar essa relacdo de materiais.
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2.4.5.2.2 Regra das Misturas

E um dos principais processos para obtengdo da relagio entre teor de vidro e
de polimero de um compdsito. A literatura aborda como o mais pratico meio para se obter
uma aproximacgdo de calculo e estimativa razoavel, até que se escolha o composito a ser
utilizado (QUINN, 2002; PIGGOTT, 2002; LEVY NETO, 2006).

A conversao entre fragdo de volume e fracdo de massa dos elementos ou

pecas em compositos ¢ feita pelo uso das Equagdes 1 e 2 abaixo:

M
v, - W/ P Eq. (1)
Mal/pal +'“+Mk/pk +‘"+Mn/pn

M, = Py Vi Eq. (2)
PVttt p ¥Vttt p, *V,

n
Em que:
p, Densidade do k-ésimo material constituinte que se queira determinar o volume

V, Fragdo de volume do k-ésimo material que se queira determinar

M, Fragdo de massa do k-€simo material que se queira determinar

Inicialmente, considerando os elementos bi-dimensionais, isto ¢, de chapas
ou placas, a primeira determinacdo a ser feita ¢ em relagdo a conversdo da densidade do
polimero em massas por unidade de area, em razao desses elementos serem produzidos com
reforcos bi-dimensionais, isto ¢, mantas, tecidos ou véus de superficie. Para tanto, utiliza-se a
Equacao 3 a seguir, onde a espessura #,, ¢ a espessura da resina por unidade de area, dada em

milimetros, no caso, por metro quadrado.

_ massa /unit.lade de area (3kg/m2) Eq (3)
densidade (g/cm” )

m

O teor de vidro e polimero pode ser obtido tanto em volume como em peso,

dependendo da necessidade. A relacdo dessa regra é fornecida pela Equagao 4.

5 Eq. (4)
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t,  Espessura do laminado em milimetros
w; Massa da fibra em kg / m?

w,, Massa da matriz polimérica, em kg/m?
o; Densidade da fibra de vidro, em g/cm’
6, Densidade da matriz de resina, em g/cm’

W, Fragdo de massa da fibra, em % em relagdo ao peso ou volume total

Para se determinar a espessura de uma chapa de 1 m? executada com uma
camada de fibra de manta gramatura 450 g/ m?, impregnada com resina epoxi, segue-se o
roteiro abaixo:
a) Determina-se a espessura de resina por unidade de area:
Usando a Eq. 2, tem-se: 1kg de resina por metro quadrado / 1,18 g / cm?® (extraido da
Tabela 25 acima) = 0,847 mm;
b) Determina-se a espessura da fibra pelo mesmo método, resultando em: 0,118 mm;

¢) Soma-se as duas espessura para obter o total do laminado: 0,965 mm.

O valor acima pode ser arredondado para 1 mm caso o sistema de aplicacao
seja manual ou “spray-up”. Para sistemas automaticos deve ser mantido o valor, uma vez que
existem folgas e ajustes dos equipamentos para controlar com maior precisao as espessuras.
Quando o elemento ¢ unidimensional, isto €, prevalece uma das dimensdes em relacdo as
outras duas, como perfis, tubos ou barras, esses sdo, geralmente, produzidos pelos processos
de pultrusdo, “filament winding”, ou centrifugacao.

Para se calcular a area superficial para elementos produzidos com reforcos lineares, utiliza-se
a Equacdo 5 para determinar a espessura do laminado e a Equacdo 6, para determinar a massa

por unidade de comprimento (TEX).

_ massa / unidade de area (kg / m? )

" densidade (g/ cm’ )*V, Eq. (5)
kTEX = massa (g) *largura(m)
unidade de drea (m’ ) Eq. (6)

Em que:
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t Espessura do laminado

KTEX 1000 TEX = 2,4g / km

Vs Fracao em volume de fibra

O préximo exemplo fornece a quantidade de rolos de rovings de 4800 TEX,
necessarios para se produzir um tanque circular com 1 metro de altura por 1 metro de
perimetro, com espessura de parede de 8§ mm e uma fragdo de volume de 70%.

a) Calcula-se inicialmente a quantidade de fibra por m? em kg/m?. Pela Eq. 5, tem-se:
Massa da fibra = 2,55*0,7*7 = 12,5 kg/m?

b) Utilizando a Eq. 6: KTEX = 12500 (g/m?) * 1 (m) = 12500 KTEX

¢) Finalmente, divide-se o total encontrado pelo tipo de roving, obtendo-se a quantidade de

rolos a consumir: 2604 rolos.

Ao se dimensionar um elemento a partir da se¢do transversal, quando o
mesmo ¢ produzido a partir de filamentos, torna-se mais conveniente trabalhar com fragdes de
volume, do que com fragdes de massa dos materiais constituintes do composito. Para isso, a

area da secdo transversal de qualquer constituinte ¢ dada pela Equagao 7:

_ kTEX

A = 5
S g/cm

Eq. (7)

Com A, sendo a area da se¢do transversal.

Da mesma forma, para se determinar a quantidade de material a partir da
secdo transversal de uma peca ou elemento, ¢ mais pratico utilizar a base de calculo
apresentada pela Equagdo 5, anteriormente descrita. Outras inimeras formas de calculo estao
disponiveis em Hollaway (1978), Piggott (2002) e Quinn (2002), assim como nos guias de
recomendacdes da ACI (1998), FIB (1998) e outros constantes da bibliografia.

2.4.6 RECOMENDACOES AO PROJETAR ESTRUTURAS EM GRC

Para o caso de estruturas de pouca espessura em elementos de GRC a
principal recomendagao de dimensionamento consta do manual da FIB (1998) — “ Design of

thin-wallet units”.

Cap. 2- Revisdo bibliografica



79

Entre as principais recomendacdes derivadas de diversos ensaios de
caracterizacdo ¢ comportamento de corpos de prova, estdo as adicdoes de silica ativa e
pozolanas, aditivos superplastificantes e polimeros hidrossoluveis. Além dos ajustes de
granulometria e outros pertinentes a formulagdo do concreto, ja descritas anteriormente.

Para painéis macigos lisos ou tipo “Pi” ou “Duplo T”, se recomenda tomar
os valores de resisténcia caracteristica do material, obtidos nos ensaios, caso o desvio-padrao
seja menor ou igual a 5%. Quando esse valor for maior, devem ser tomados os valores de
resisténcia caracteristicos e subtraido o dobro da média dos valores de desvio.

A Tabela 26 apresenta os valores caracteristicos para calculo de painéis

estruturais.

Tabela 26 — Valores caracteristicos de GRC — Desvio de +/- 2,5%

Estados limites

Limite de Prop. (tragao)
ELU

€y (traciio) %o

Limite de Prop. (flexio)

Médulo de Ruptura (flexao)

Eyp (flexdo) %o
E

Compilado de FIB (1998)

Uma importante relacdo que se deve ter ao dimensionar elementos em GRC
¢ a diminui¢do da ductilidade do material com o passar do tempo. A FIB (1998), em seu
apéndice A, apresenta o modelo de ensaio de elementos e corpos de prova para verificagdao do
diagrama de tensao versus deformagdo para elementos pré-moldados em GRC, em fung¢ado da

idade.

Em relacdo a aplicagdo, adota-se a Tabela 27 a seguir.
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Tabela 27 — Coeficientes em funcio da utilizacdo dos elementos em GRC

Resisténcia | Deformacio | Durabilidade | Resisténcia | Categoria
Aplicacio (St) e deform. Na a poluicio contra
ruptura (B) V) incéndio

Regq. de
norma

Forma perdida

2 lou2

Elementos de
Fachada macicos

Elementos tipo
sanduiche

Elementos
compositos

Elementos internos

Elem. construtivos
até 2 m acima do
solo

Fonte: FIB (1998)

As recomendagdes de célculo estao baseados no EUROCODE (1990), tendo
como requisito, para um determinado estado-limite, que seja satisfeita a relacdo dada pela

Equacao 8 e seguintes:

R
S;=VeSeR;= . Eq. (9)
Sendo:

§  Valor representativo ou caracteristico de carregamento

yy Fator de majoragdo de carga

5; Valor das agdes de projeto

R  Resisténcia representativa

¥.. Fator de minora¢do do material

R; Valore resistente de projeto para o material especifico

Devem ser realizadas as verificacdes para:

W Estado limite ultimo — ELU;
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B Estado limite de formagao de fissuras (deformagao limite).

Diferentemente de outros produtos similares em concreto pré-fabricado,

como lajes alveolares, onde para o critério de deformagdo pode se considerar os coeficientes

como iguais a 1, nos elementos de GRC devem ser adotados os seguintes valores, conforme

os coeficientes da Tabela 27:

Ruptura: ¥, =15 ey, =125

Estes valores se aplicam para as categorias de resisténcia abaixo:

B St = 1: para controle estrutural de elementos novos mas, adicionalmente, para
comportamentos de ruptura pléstica, requerida para idades avangadas. Em GRC esse
fator ndo deve ser considerado a menos que seja utilizado reforco em ago adicional;

B St = 2, para elementos novos e apos as primeiras idades (28 dias) e elementos em que
ndo seja considerada a ruptura plastica nas idades avancadas;

B St = 3, somente para elementos em processo de cura até completarem 28 dias.

Na deformacdo por flexdo, a deflexdo maxima admissivel para elementos

em GRC resultante das combinagdes desfavoraveis descritas, sera no maximo de 1/300 do

vao livre da direcao considerada.

Em relacdo a movimentacdo dos elementos em GRC todas as ligagdes

devem ser realizadas de forma a garantir que agdes térmicas ndo sejam transmitidas a esses

elementos.

Considerando-se a deformagdo na ruptura e durabilidade os elementos em

GRC se subdividem em duas categorias:

B Deformagdo ultima: ¢, = 1.3 3. = 1.4, aplicavel para:

»

I.Bl,com y, = LE ey, = L&

2.B2,comys=LBey,=1

Posteriormente, B1 ¢ B2 podem ser calculados por:
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g = 2k Eq. (10)

para a classe B1, e:

 Enk
=Ty Eq. (11)
A partir de:
f— o ﬂ E 12
Eg =¥p- €= q. (12)
Em que:

¢  Deformacdo a ser calculada em fun¢ao das tensdes e das deformagdes restringidas.

g, Valor da deformag¢do maxima de projeto
g Deformagdo caracteristica do material

g, Deve ser deduzida a partir de medigdes no decorrer da vida util do material ou ensaios

O diagrama tensdo versus deformagdo apresentado em FIB (1998),
mostrado na Figura 34 demonstra a importancia das verificacdes em projeto ao se trabalhar
com elementos estruturais com GRC, em razao da diminui¢do da ductilidade com o passar do
tempo.

Observa-se o diagrama de Tensdo versus Deformagdo versus Tempo para
idades de 28 dias até 1 ano, ap6s 2, 3 e 4 anos, respectivamente.

Os projetistas devem estar atentos para esses detalhes ao trabalhar com
novos materiais, cujas propriedades e comportamento sdo distintos dos materiais

convencionais, ou tradicionais, utilizados na construcao civil.
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Figura 34 — Diagrama tensdo versus deformag@o. Fonte: FIB (1998)

O modulo de ruptura ¢ definido pela Equacao 6, a seguir:

o = Paue L
MOR = T2 Eq. (13)

Onde:

Pryp E aforga maxima atingida em ensaio de flexdo pura ( ensaio de 4 pontos)

L E o véo livre entre apoios
b Largura da peca ensaiada (na regido de ruptura caso seja se¢do variavel)
d Altura da peca na regido de ruptura (caso seja se¢do variavel)

A deformacgao por ruptura ¢ calculada pela média das deformacgdes na face
comprimida e da face tracionada, obtidas pela deflexdo de ruptura nos ensaios de flexao pura.

Essa forma de célculo auxilia para a criacdo de métodos de calculo para
novos materiais, mantendo-se a favor da segurancga quando em idades avangadas.

Para a estimativa de projeto visando prever o Modulo E médximo antes da
abertura de fissuras, ou seja, onde o elemento se mantenha no regime elastico, ou de

proporcionalidade, pela Lei de Hooke, a relacdo dada pela Equagao 14:

5P

" 27Y.bd? Eq-(19)
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P, Ponto em que o diagrama tensdo versus deformacdo deixa de ser proporcional

Y, Deflexdo medida quando a carga atinge o limite de proporcionalidade do diagrama.

2.4.7 RECOMENDACOES AO PROJETAR ESTRUTURAS EM GFRP

Ao projetar estrutura em GFRP, diferentemente do que ocorre com outros
projetos onde, a partir das propriedades mecanicas de um determinado material, utilizando-se
tais propriedades para o dimensionamento da estrutura sob as diversas condi¢des de uso, o
dimensionamento em GFRP segue outro percurso. Pelas caracteristicas dos compositos (aqui
significando especificamente as fibras em matrizes poliméricas), ao se idealizar um produto
desse material, esta se pensando em desenvolver as proprias caracteristicas do material, para
que o mesmo trabalhe aproveitando a maxima resisténcia.

Este topico abordaré os principais conceitos de andlise de compositos como
elementos construtivos. A andlise do comportamento dos laminados se faz importante pela
caracteristica peculiar desse material. Baixo modulo, no caso particular das fibras de vidro,
baixissima densidade, elevada resisténcia.

Existem diversos modelos de calculo para estruturas que podem ser
utilizados para calcular estruturas de GFRP.

Conforme apresentado em Tita (1999), devem ser realizados trés
procedimentos de célculo. Sao eles:

Regra das misturas, ja descrito, para quantificar o material;
Teoria classica dos laminados — para analisar a estrutura composita (CLT — Classical
Laminate theory);

Analise por elementos finitos — aprimoramento da analise anterior.

Atualmente, com os aplicativos de simulagdo por elementos finitos nao
lineares, ¢ possivel trabalhar com hipoteses muito realistas. Diversos aplicativos ja contém
métodos consagrados de analise (TSAI, 1974; TSAI & WU, 1971, 1986; TSAI & HILL,
1968), em que ¢ possivel elaborar a simulacao das diversas camadas de fibra, indicando os
respectivos angulos e indicando se o laminado ¢ simétrico ou ndo, em relagdo a espessura.
Contudo, tais aplicativos tém um valor muito elevado e aplicativos de dominio publico ainda

ndo sdo capazes de atingir niveis de sofisticacdo dos anteriores.
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Até a década de 1980 a maior dificuldade estava em encontrar um modelo
matematico genérico que pudesse ser adotado para o célculo das estruturas de GFRP,
considerando as multiplas laminas, ou camadas (plies or layers). Posteriormente, com a
evolucdo dos computadores, a preocupacgdo deixou de ser a criagdo de um Unico modelo, mas
analisar, sob todos os aspectos, o comportamento desses materiais.

Muitas pesquisas vém sendo conduzidas para aprimorar modelos de calculo
que relacionam o comportamento das fibras, da matriz e do composito propriamente dito.

Em construcdo civil, alguns modelos foram utilizados em toda a década de
1980 e inicio da década de 1990, quando a metodologia dos elementos (e volumes) finitos
ganhou impulso, por conta dos microcomputadores.

Como descrito por Tita (1999), o projetista deve seguir certos
procedimentos ao dimensionar uma estrutura em GFRP. Apos os resultados ¢ extremamente
aconselhavel realizar um ensaio de impacto para analisar o comportamento real da estrutura
proposta.

Uma analise preliminar do que deve ser feito e uma estimativa da
distribuicdo das camadas necessarias, bem como a orientagdo das fibras, em relacdo ao plano
paralelo as laminas, também ¢ pratica recomendada para que se obtenha os resultados
esperados de projeto.

Recentemente as pesquisas vém se direcionando para a andlise plastica e
viscopléstica de meios continuos anisotropicos, reforcados ou ndo com fibras, por meio de
modelagens por elementos finitos ¢ modelagem por elementos de contorno, conforme Vanalli
(2004).

Apesar disso, conceitos mais tradicionais, ou conservadores, continuam
sendo aplicados nos projetos atualmente.

A despeito da evolugdo das ferramentas de célculo de estruturas feitas com
material compdsito, ou outras que recebam algum tipo de refor¢o desses materiais, a maior
dificuldade estd em criar normas de procedimentos padronizadas. De um lado, dificulta o
entendimento por parte de engenheiros pouco familiarizados com os compdsitos. Por outro
lado, torna o uso dessa tecnologia um processo que sofre menor grau de imposigdes
construtivas muito conservadoras.

O fato de haverem diversos guias de linhas gerais mobiliza os profissionais,
constantemente, a procurar as mudancgas ocorridas nesses.

Trabalhar num projeto e dimensionamento estrutural em compositos requer
maior esfor¢o e tempo, a0 mesmo tempo em que permite maior flexibilidade e arrojo, que sao
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controlados pelos ensaios de caracterizagao das tipologias nomeadas como candidatas na
elaboragado do refor¢o ou estrutura.

Todos os modelos de dimensionamento, sem excecdo, exigem que 0s
ensaios basicos de tracdo e impacto sejam realizados. Os procedimentos para confec¢do dos
corpos de prova e para execugdo dos ensaios ja estdo totalmente detalhados, especialmente
pela ASTM e pela BSI. Portanto, se nao ha uma homogeneidade nos procedimentos de
execug¢do, ha total controle em relagdo aos requisitos minimos que o GFRP, o CFRP ou o
AFRP devem atender para os diversos setores industriais.

Com o objetivo de mostrar os principais principios para a caracterizagdo das
propriedades dos compositos, serdo apresentando alguns conceitos-chave e modelos de

calculo.

2.4.7.1 Modelos Baseados em Hollaway e Piggott

Os modelos apresentados a seguir sdo referenciais generalizados para o
processo de determinagdo das acdes atuantes em estruturas baseadas em compdsitos,
independentemente do tipo de fibra utilizado.

Nao se trata de uma ferramenta de calculo e dimensionamento especifico
para sistemas estruturais e sim, um guia para aqueles que pretendam se aprofundarem no
tema. Varios autores e métodos foram colocados com intuito de mostrar a particularidade
desse material em relagdo as ligas metélicas e ao concreto.

Certamente, a Ciéncia dos Materiais vem trazendo avangos substanciais ao
conhecimento de todos os materiais, especialmente dos polimeros e das fibras, em razao da
flexibilidade de aplicacdes possiveis para essa gama de materiais atuando em conjunto.

Alguns conceitos de comportamento e de célculo sdo apresentados em
Hollaway (1978) e Piggott (2002). Ambos os autores destacam a necessidade de obtencdo de
dados experimentais, para se comparar com os modelos de calculo.

Primeiramente, devem se adotar as seguintes premissas:

B As fibras sdo continuas e homogeneamente dispersas na matriz;
B As fibras sdo unidirecionais;
B O comportamento do composito € ortotropico homogéneo;

B A adesdo entre a interface da matriz e das fibras ¢ perfeita.
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Disso, resulta a simetria das propriedades nos trés planos, conforme
mostrado na Figura 35, caracterizando-se, inicialmente, por quatro constantes elasticas

independentes:

E;; = mddulo de elasticidade longitudinal as fibras;
E3>=modulo de elasticidade na dire¢ao transversal;
V12 = coeficiente de Poisson (deformacgao transversal)
G2 = modulo cortante longitudinal;

V7 = obtido pela equagdo:

V21 E11=Vi2E2 Eq. (15)

As premissas anteriores continuam validas para multiplas camadas, onde
deve ser acrescentado o pardmetro referente ao angulo 6, de disposicdo de uma camada

(lamina) do tecido unidirecional sobre a anterior.

! : > —
— e = Transversal
Longiudin i _5,.-*' B d
E,. g, Gt Ly
Langitudinal
G,,0,

Figura 35 - Diagrama de caracterizagdo do GFRP
Adaptado de HOLLAWAY (1978)

2.4.7.2 Tragao Uniaxial Longitudinal

Para estimar as tensdes que um compdsito estd sujeito, ndo existe um
modelo generalizado capaz de cobrir todas as alternativas e variaveis envolvidas. Isto porque,
as caracteristicas mecanicas da matriz mudam de um polimero para outro, assim como as
caracteristicas mecanicas da fibra mudam de uma geometria para outra. Segundo Hollaway

(1978) e Piggott (2002), ¢ possivel estimar, com certa precisdo, através da Equagao 16.
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01, 2V 0 4+ VO Eq. (16)

Em que:

o1, = Tensdo de ruptura total no sentido longitudinal;

Vf = Fra¢ao de volume, conforme determinado a seguir;
o p, = Tensdo de ruptura das fibras;
V,, = Fracdo de volume da matriz =1 - Ves

O, = Tensdo de ruptura da matriz.

Para que se obtenha alta resisténcia do composito, ¢ essencial que o médulo
da fibra seja muito maior que o modulo da matriz. Isso se obtém pelo aumento da fracao
volumétrica entre fibra e matriz. Essa relagdo pode ser obtida conforme descrito anteriormente

(PIGGOTT, 2002).

2.4.7.3 Tracao Transversal e Forca Cortante

Supondo que as camadas de fibras estejam perfeitamente aderidas a matriz e
alinhadas, duas ac¢des podem ocorrer, as quais estardo majoritariamente influenciando a
matriz. As Figuras 36 e 37 representam essas agoes.

A acdo representada pela Figura 36 ¢ a tracdo transversal as fibras e tende a
romper a matriz préxima a interface em uma ou mais camadas em que as fibras estejam

dispostas ortogonalmente a forga de tragao.

i |||||I|||| )
~—

Fratura

Figura 36- Fratura devido ao arrancamento por tragao
transversal a camada (Adaptado de PIGGOTT, 2002)
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Por outro lado, a Figura 37 representa a tensao de cisalhamento interlaminar

devida a tracao longitudinal atuando sobre multiplas laminas ou camadas.

T12u
-
.
e Fratura
m/
" — ~—|
.
I
<
7120

Figura 37- Fratura devido ao cisalhamento interlaminar
por tragdo longitudinal (Adaptado de PIGGOTT (2002))

Isso vale para uma camada ou lamina ou, para mais de uma lamina, desde
que a orientacdo das fibras seja paralela. No caso de haver camada intermedidria
ortogonalmente disposta, com o mesmo tipo de fibra, essas a¢des invertem suas posigdes, isto
¢, passa a existir uma a¢ao de cisalhamento ortogonal a uma a¢do de tragdo transversal.

Nos materiais compositos constituidos de fibras unidirecionais dispostas
ortogonalmente, esses efeitos sdo minimizados, desde que se mantenha a simetria das faces
em relagdo as agdes, isto €, pares de camadas simetricamente opostas. Outra preocupagdo ¢
em relacdo a adesdo na interface entre cada camada.

Essa adesdo sera maior ou menor como fungdo direta do tipo de fibra da
superficie de contato de cada camada. Um exemplo disso € o contato de um tecido tramado de
gramatura 600g/m? interfaceando outro tecido do mesmo tipo, porém posicionado
ortogonalmente em relagdo ao primeiro.

Esse fendmeno ¢ muito mais acentuado em fibras do tipo unidirecional, cuja
quantidade de fibras num sentido €, aproximadamente, 90 % maior que no outro. Para o caso
de tecidos bidirecionais ou tri-axiais a analise se torna mais complexa.

A Figura 38, na seqiiéncia, esquematiza as dire¢des das forgas para ilustrar
esse fenomeno, de onde deriva a complexidade de predi¢ao das linhas de a¢do dessas forgas,

para esses materiais, onde:

otc = Tensao se tragdo no composito;

orl = Tensao de tragdo na lamina;
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7tl = Tensao de cisalhamento devida a tragao nas laminas.

Figura 38 — Alterag@o da tensdo em fungdo do direcionamento
de fibras unidirecionais sobrepostas num laminado de 3 camadas

A forca cortante pode atuar no plano do laminado ou perpendicular a ele.

Dependendo da geometria da pega uma ou outra sera a tensao critica.

Segundo Hollaway (1978), um modelo aproximado para determinar a tensao

transversal no laminado ¢ dado por:

0,=0,|1- /(ﬁj+al' /(ﬁ] Eq. (17)
T 4

onde,

o,. = Tensdo transversal as fibras;
0,, = Tensdo ultima de ruptura da matriz;
o = Tenséo tltima de ruptura das fibras.

V¢= Fragdo de volume de fibra.

Como se pode notar, o equacionamento visto se baseia na Regra das
Misturas, ou seja, considera os volumes de fibra e de matriz e soma as tensdes de cada

parcela, proporcionalmente.
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2.4.7.4 Laminados Isotropicos Homogéneos

Para laminados compostos unicamente por mantas continuas ou de fios
picados, ou ainda por proje¢do de fibras picadas, ¢ possivel considera-los como tendo uma
relacdo de tensdo versus deformagdo isotrépica homogénea, para um estado plano de tensoes.
Anélogo ao que ja foi feito para os compositos ortotropicos.

Sendo assim, as relagdes baseadas na Lei de Hooke, tomam a seguinte

forma matricial:

o1 01 O, 0 e
0y =012 @ 0 |lé&p Eq. (18)
onde,
E

011=0, =
11=02 =5

vE
0, =
12 1— 2

E
Q66_2(1+v)_

Pelo equacionamento acima, implica que somente duas constantes elasticas

s30 necessarias para se caracterizar um material isotrdpico sob estado plano de tensoes.

2.4.7.5. Laminados Ortotropicos Homogéneos

A relagdo para compositos unidirecionais ou bidirecionais pode ser descrita
pelo estado plano de tensdes. Para andlise macro-mecanica, as interagdes entre a fibra e a
matriz e a sua geometria ndo sio consideradas. Pela Lei de Hooke’ as relagdes podem ser

exXpressas por:

611=011811+ 012822 Eq. (19)

7 Robert Hooke (1635-1703), cientista experimentalista inglés, desenvolveu a teoria da elasticidade linear e o
conceito de tensdo e deformacao.
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622=012811+02 822 Eq. (20)
612= Q6612 Eq. (21)
Representadas na forma matricial como:

o11 01 O, 0 )én

0y =101 O 0 |lé&p Eq. (22)

Em que Q ¢ a matriz de rigidez com as seguintes componentes:

1-vipvo
0 E,,
22 =7
—V12Vo1
Os6 = G

Onde, E;;, Ej;, G e vy; sdo as constantes elasticas do compdsito.

Caso o eixo do laminado ndo coincida com os eixos principais (1,2) da

figura anterior, devem ser aplicadas transformagdes para os eixos referenciais (x,y), conforme

a seguir:
o11 O xx
o2, |=[T]| o)y Eq. (23)
012 Oy
€11 € xx
gy |=[T]| &, Eq. (24)
V2 €12 %8xy
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A matriz de transformagao, 7, ¢ definida por:

2 2

m n 2mn
[T] =| n* m® —2mn Eq. (25)
2 2

—mn mn m —n

em que m = cos0 e n = sen0

Assim, a relagao entre tensdo e deformagdo para uma camada, com

referéncia aos eixos (X,y), € descrita como:

O x €xx &,
oy |=[T17 [2]IT]| 2,y =[2]*e, Eq. (26)
o-xy %gxy 8xy

Assim a matriz Q-barra, qual descreve o comportamento de um laminado
unidirecional ou bidirecional alinhados em (x,y), formando um angulo @ qualquer, com
referéncia aos eixos principais (1,2).

Da eq. (26), se deduz o modulo de elasticidade em relag@o aos eixos:

E E; E,,

XX

1 _cos40+sen40+£ 1 2wy
G, En

]senzacos2 6 Eq. 27)

De forma similar, ¢ possivel obter o coeficiente de Poisson:

v 1 1 1
oid =( + - jsenzecos2 H—VL(cos4 0+ sen40) Eq. (28)
E, \E;; E;, Gp 11
Finalmente, o mddulo de cisalhamento, ¢ dado por:
2 2
! = 4( ! + 1 _2vp ]senzé?cos2 6’+L(cos2 0—sen2¢9) Eq. (29)
ny Ell E22 G12 12
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O equacionamento visto anteriormente diz respeito aos eixosx ey oul e 2,
considerando-se x e y como eixos quaisquer formando um angulo € qualquer com esses eixos.
Para o caso genérico de um laminado com n-laminas, a equagdo 26 ¢
modificada de forma a acrescentar o eixo z, o qual se faz integrando a Eq. (26) entre -z/2 e z/2
onde o somatorio, em modulo de z é a espessura total do laminado (JONES (1975) apud

LEVY NETO (2006)), dada pela Equacao 30:

N, o, M, o,

Rz . % . g Eq. (30)
Ny = I-z/z o, 42\ M, = .[_1/2 Oy (& q-(
ny O, Mxy o,

A partir da Equacdo 30, desenvolvendo-se para o caso geral, obtém-se a

matriz da Equagao 31:

{Z}{; ﬂ{;} Fq. G1)

As matrizes [A], [B], e [D] sao, cada uma, 3x3, isto €, simétricas. A matriz
[A] ¢ a matriz de rigidez no plano, a matriz [B] a matriz dos acoplamentos entre planos ¢ a
matriz [D] a matriz de rigidez a flexao ou tor¢ao, conforme o caso.

Conhecendo-se as deformacdes e flechas no plano médio de uma lamina,
determinadas experimentalmente, podem ser calculadas as resultantes e os momentos através

da Equacdo 31 e da Equagdo 32:

N, _Au Ay, A By, B, By 1 | &=
Ny Ay, Ay, Ay By, By, By €yo
J ny [ _ A Ayg Ay Big By By * ) Vxvo [ Eq. (32)
M, B,, B, By Dy D, Dy Ko
M, B,, B,, B,; D,, D,, D, Kyo
\Mny _BI6 B,; Bgs D, Dy D66_ (Kieyo
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Caso se conheca as tensdes resultantes e os momentos atuantes ¢ possivel
encontrar-se as deformacgdes e as deflexdes no plano médio, pela inversao da Equacao (31).

Dessa forma, obtém-se a Equacao (33) (id. 2006):

& [4 BT [N Ea (33
x,)] |B D M 4 (33)

O ANEXO II apresenta esquematicamente o processo geral de calculo para

o0 caso bi-dimensional e tri-dimensional em compdsitos, Carvalho (2007).

2.4.7.6 Compressao em Compositos

O estudo da compressdo em compositos tem sido considerado como uma
analise da fase polimérica, isto ¢, sob dominio da matriz. Em parte, segundo Piggott (2002),
pela dificuldade de se analisar o comportamento das fibras unidirecionais quando submetidas
a compressao uniaxial.

O principal problema na compressdo de elementos de GFRP ocorre em
funcdo da flambagem local, devido a esbelteza dos elementos. Outra questdo ¢ devida ao
método de ensaio, em que o corpo de prova padrao ndo tem a geometria adequada, uma vez
que foi idealizado para ensaios com metais.

Nos ensaios de compressdo os corpos de prova tém suas extremidades
restringidas de rotagdo. Essa imposicao se deve ao processo de posicionamento e fixagdo dos
corpos de prova nos equipamentos de ensaio. Isso multiplica a tensdo em quatro vezes
comparando-se com o caso de extremidades rotuladas, conforme esquematizado na Figura 39

“a” e “b”, a seguir.
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V4
1
7
L 1
\ 1
\‘ ” 4 'l
) \ l 1
-+ 1
1 1
/ 4 \
1 \
’ 1
\
V4 \

. ,

a- Flambagem com engaste ~ b- Flambagem com rétula

Figura 39 “a” e “b” — Comprimento de flambagem para compositos
(Adaptado de PIGGOTT , 2002)

O modelo generalizado de calculo ¢ a equagdo de Euler®, apresentada a

seguir:

oy =(7"E/12)(d /1)’ Eq. (34)

Contudo, a Eq. (34), s6 ¢ valida para materiais isotropicos. Dessa forma,
segundo Bogetti et al. (1988, apud PIGGOTT, 2002), ¢ utilizado um fator de corre¢do para o

calculo em materiais compdsitos, pela seguinte equagao:

Cpcomp ((;:ZE /12)(d/l)2)/(1+ (E, /ze)(d/l)z) Eq. (35)
onde:
op = Tensao critica de flambagem;
O beomp Tensao critica de flambagem do composito;
E, = Modulo de elasticidade do composito em x (Eyy);
G..= Modulo de elasticidade transversal em xz (Gy3);

¥ Leonard Euler (1707 — 1783), matemético (e fisico) suico, desenvolveu o conceito de tensdo critica de

flambagem, entre outros trabalhos.
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d =  Espessura,
[=  Comprimento;
b= Largura.

Um modelo alternativo de calculo para placas prismaticas, sujeitas a
compressao axial, ¢ sugerido em Bleich (1952, apud HOLLAWAY, 1978), onde se estabelece

o coeficiente de flambagem, B, segundo os critérios da Tabela 28, a seguir.

Tabela 28 — Valores do coeficiente de flambagem segundo o tipo de restricio

Tipo de restriciio Valor de ff
4,00
A A
g E 6,97
542
\ 2
- 425
g 1.277

Adaptado de Hollaway (1978)

A equacdo de Euler toma, assim, a seguinte forma generalizada para placas

planas sujeitas a compressdo uniforme, elastica ou inelastica:

2
o, =p d lj\/; 3
12(1-v?)(b /1)

Eq. (36)

Onde:

o, = Tensdo critica de flambagem
n=E,/E
v = Coeficiente de Poisson
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b = Largura da placa

t = Espessura da placa

E,= Modulo resultante, que pode ser calculado pela expressao:

E, =4EE, /(VE + [E, )2 Eq. (37)

2.4.7.7 Dimensionamento Proposto em Owens Corning ® (1996)

A seguir, ¢ mostrado o procedimento de dimensionamento pelo critério de
rigidez, segundo OWENS CORNING® (1996). Ainda que inimeros avangos tenham
ocorrido nos procedimentos de calculo estrutural, esse método garante obter uma primeira
aproximacao de valores, quando nao se dispuser de modelos mais acurados, como os
anteriores, os quais dependem, muitas vezes de ensaios de caracteriza¢do do material.

Inicialmente, ¢ necessario calcular a espessura resistente da pega, para entdo
calcular a rigidez necessaria ou requerida.

Para placas planas submetidas a carregamentos laterais uniformes, a

deflexdo maxima e o momento fletor maximo podem ser descritos como:

4
qa
y=K1E,t3 y<lI Eq. (38)
M = K ,qa’ Eq. (39)
Onde:

y ¢ a flecha maxima admissivel (em cm);

K; e K, sdo coeficientes que dependem do tipo de apoio e da geometria da pega, obtidos da
Tabela 28;

a a largura da placa ou raio, se circular (em cm);

E’ 0o mddulo de elasticidade na flexao;

M o momento fletor maximo (no engaste ou no meio do vao);

t ¢ a espessura do laminado (em cm).

q € a carga lateral uniforme (em Kg/cm?), dada pela expressao:
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q=0,1[(p;H,)+(p2H,)+..+(p,H,,) ] Eq. (40)

em que:
H ¢ a altura em metros;

P12 p, as massas especificas dos materiais que estdo atuando sobre a barra (em Kg/cm?).

A Equagdo 40 representa o somatdrio das massas especificas de cada
material agindo sobre a pega. Para o caso de uma viga que suporta as cargas transferidas pela
laje e pela alvenaria, basta substituir em H, a altura pela distancia da borda ao centro do vao,
para lajes e computar como altura (aqui estdo sendo consideradas lajes atuando em duas
diregdes). No caso da alvenaria € s6 acrescentar a altura de piso a teto, conforme se vera no
exemplo.

A tensdo maxima admissivel ¢ dada por:

6M

o'=—-
£’(y)

Eq. (41)

Onde:

0’ ¢ aresisténcia a flexdo (para o caso do modelo acima).

¥ ¢é o coeficiente de seguranga, dependente do tipo de solicitacdo, assumido como 2, para
carregamentos estaticos de curta duragdo, 4 para carregamentos estaticos de longa duragdo e 5
para carregamentos ciclicos (dinamicos).
Para encontrar a espessura de parede pelo critério de rigidez, isola-se o ¢ da
Equacao 38, resultando em:
1
Kga' ]

i Eq. (42)

Onde:

y = flecha maxima limitada por requisitos de projeto.
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Tabela 29 - Coeficientes dimensionais e de apoio para placas planas carregadas uniformemente

b/a Engaste

1,0
1,1
1,2
13
1,4
1,5
1,6
1,7
1,8
1,9
2,0

%
* Para momento fletor maximo no engaste

** Para momento fletor maximo no meio do vao

Fonte: OWENS CORNING (1996)

Agora, para encontrar a espessura pelo critério de resisténcia, substitui-se a
variavel M da Eq. (39) na Eq. (41), isola-se a varidvel ¢ e efetua-se alguma manipulacao
algébrica. Dessa manipulacdo se obtém:

20,12
(| (6K (q)(a” )(y)

(o)

Eq. (43)

O célculo da espessura resistente ¢ necessario para efetuar a comparagdo
com a espessura requerida para a rigidez e poder calcular a dimensdo da nervura, como se
verd no exemplo numérico adiante. A deflexdo maxima deve atender as exigéncias de
utilizagdo do laminado de acordo com as solicitagdes e o ambiente onde a estrutura se
encontra.

Posteriormente, deverdo ser executados novos calculos baseados no tipo de
reforco, sistema de laminacdo ou fabricacdo da peca, orientagdo e teor de fibras e outros
critérios mais acurados, que satisfagam as caracteristicas do GFRP.

A caracteristica desse método esta na forma simplificada com que o material
¢ tratado. Outro fator ¢ que nesse dimensionamento, inimeras vezes ¢ necessario estruturar as
placas com nervuras, dependendo das dimensdes e da espessura de laminado resultante no

calculo. Pois o baixo moddulo gera espessuras economicamente invidveis. Dessa forma, ¢
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pratica basear-se em espessuras iniciais da ordem de 3 mm ou 4 mm e criar a rigidez
necessaria através da geometria da pega (chapas corrugadas) ou enrijecedores que atuam
como vigas nas placas. Os tipos mais comuns sdo as nervuras “meia-cana” e “chapéu”.

Ap0s o calculo da estrutura pelo critério anterior, determina-se a quantidade

de nervuras em funcao das equagdes que se seguem:

i=— Eq. (44)

A Figura 40 “a” e “b” mostra um desenho esquematico desses elementos e
as Tabelas 30 e 31 apresentam alguns valores usuais das varidveis geométricas das nervuras,
correspondentes as geometrias mencionadas.

1 = inércia por unidade de comprimento;

t = espessura do laminado determinada pelo critério de resisténcia acima.

Nervura tipo chapéu
a - Geometria da nervura tipo chapéu

Nervura tipo meia-cana
b — Geometria da nervura meia-cana

Figura 40 “a” e “b” — Geometria das nervuras enrijecedoras
Fonte: OWENS CORNING (1996)
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Tabela 30 - Valores das variaveis geométricas para nervuras tipo meia-cana

%

(o)

=) Heol IENE Ro)y U, RSN RUSH B (SR o

e} leel Neol IEN] No ol [EN] IEN] No)y No Yy i)
Rl NN BN el o)y IEN] No)y [EN] RV

—_
(=]

(Adaptado de OWENS CORNING, 1996)

Tabela 31 - Valores das variaveis geométricas para nervuras tipo chapéu

Z

w
N

Ol clw]la]|luw]| ]~
N N Y ENYEN ENEEI ES
=N KN K% K=Y B2 A BN BN

(Adaptado de OWENS CORNING, 1996)

A partir do resultado acima, deve ser encontrada a inércia da nervura em
funcdo do espagamento entre as mesmas. Esse espagamento deve ser calculado considerando
alguns fatores a seguir:

B Dimensio economica da nervura;

B Espessura final do laminado considerando a altura da nervura selecionada;

B Evitar obstrugdes na regido onde serdo posicionadas as nervuras (divisorias, paredes,
encontro com vigas € outros);

B Possibilidade de aproveitamento dos vazios internos para passagem de eletrodutos
(neste caso pode ser vidvel optar por maiores dimensdes, mesmo superdimensionando

um pouco a nervura).
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Com as consideracdes anteriores em mente, calcula-se a inércia requerida
para as nervuras pela seguinte expressao:

I=Li Eq. (45)

Onde,
I =Momento de inércia da nervura;
L= Distanciamento entre as nervuras, entre €ixos (em cm);

i = resultado da Eq. (45).

Nao foi visto em nenhuma aplicacdo, até a conclusdo deste trabalho, de
nervuramento inferior em lajes ou vigas. Tal procedimento amplia a capacidade do reforco,
através do aproveitamento da geometria. O que se nota, ao contrario, sao perfis formados por
barras chatas que sdo colados na face inferior das vigas ou lajes, mesmo em alvenarias, ou
fixados com alguns outros sistemas adicionais para garantir a imobilizacao.

Em outras aplicagdes de engenharia, especialmente em construgdo naval, a
rigidez ¢ o principal requisito e a rigidez torsional a mais importante, uma vez que se adota
1/1000 de deflexdo maxima em certas condigdes de exigéncia estrutural.

A solucdo ha muitas décadas, ¢ o nervuramento da estrutura, conferindo a
resisténcia e rigidez requerida e, a0 mesmo tempo, conferindo alivio de peso proprio, outro
requisito fundamental (em nautica e aeronautica). Com o resultado obtido na Equagdo 41
procura-se nas Tabelas 32 ou 33 a inércia mais proxima, ou determina-se previamente uma
geometria e selecionar de uma unica tabela. O valor superior mais préximo indicard a

geometria, os espagamentos e as dimensodes das nervuras.

Tabela 32 - Valores das varidveis geométricas para nervuras tipo meia-cana

Z

(o)}

o) ool [ENE Ro)y RO, IE-N RUSH B (OF s

el leel leel IEN] Nool [EN] IEN] No)y No)y i)
Nl RN RN Rel Ho)y IEN] No)y IEN] RO

—_
(=]

(Adaptado de OWENS CORNING, 1996)
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Tabela 33 - Valores das variaveis geométricas para nervuras tipo chapéu

Z

N

Oolx|w|lalu]ls]w]v]—
N = k=Y ENEN EN I EN Y
a|lajun]lalu]|w]l s~

(Adaptado de OWENS CORNING, 1996)

Este calculo deve ser executado nas duas diregdes, no caso de placas planas.
Dessa forma, as nervuras sao montadas em cruz.

Para o caso de reforco inferior de vigas, onde se pode negligenciar os efeitos
secundarios que atuam no reforgo, a nervura pode ser acrescentada a barra de reforco, ou
colocada diretamente sob a viga.

Tratando-se de refor¢o externo, deve ser calculada a inércia relativa ao vao e
a deflexdo maxima, de maneira similar a perfis metalicos conformados a frio, utilizando o
mesmo procedimento de célculo constante da NBR 14762:2001, lembrando as variagdes no
comprimento de flambagem quando rotulado e engastado.

A seguir ¢ apresentado um exemplo de célculo pelo critério de

dimensionamento que foi descrito neste item.

B Dada a viga do desenho, determinar a espessura da barra de GFRP para refor¢o inferior da
viga, sabendo que ¥ = 4 e o ensaio do corpo de prova laminado resultou na resisténcia a

flexdo, 6°=1520 kg/cm? e 0 Modulo de flexdo, E’=94000 kg/cm?>.
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Dados Esquema de posicionamento

Laje=4,0mx3,0mx0,l m

a = 12 cm (largura barra)

B =400 cm (comprimento barra)

a/b da barra=12/400=> K, ¢ K, = ®©
P;=0,4%2,4= 0,96 g/cm?
P,=0,1%0,14= 0,15 g/cm?

P; =3,0%2,2= 6,6 g/cm?

q =0,1%(0,96+0,15+6,6) = 0,8 Kg/cm?
y=4ey=1/500%a

g (Kg'oms}

para placas apoladas:
K;=0,156 ¢ K,=0,125

Tomando as Equagdes (42) e (43), resolvem-se as espessuras para os critérios de rigidez

e resisténcia, respectivamente:

1
,156%0,8%12¢ '3
(| 0:15670,8 = 1,0468 = 1,05cm = 10,5mm
94000* 0,024

Y

2
t= (6)(0,125)(0,8)(12" )(4) =0,4768=0,48cm =4,8mm

1520

Utilizando a menor espessura, pode ser calculada a nervura de enrijecimento da barra,

através da Eq. (44), da seguinte forma:

Como s0 existird uma nervura, considera-se a largura da viga, resultando em:

1=15*%9,22=138,3 em? , resultando na nervura 1 da Tabela 22, com 7= 138,68 em?
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Como descrito, esse modelo de calculo ¢ uma aproximacgao. Os critérios de
falha e fluéncia ndo sdo considerados nesse caso, por exemplo, ndo sendo um modelo
probabilistico.

Uma vez adotado o coeficiente de seguranca e adotada a deflexdo méaxima
permitida, calcula-se a estrutura. Outro aspecto que deve ser levado em conta ¢ o fato de ser
acrescentada uma nervura com uma determinada espessura. A soma das espessuras
multiplicada pelas larguras dara a area total laminada.

Ha situagdes em que a espessura calculada pela rigidez se torna mais
econdmica se for considerado o tempo de laminagao e espessura final dos dois procedimentos.

Deve ser frisado que no exemplo apresentado nao foram incluidas
consideracdes sobre as ancoragens transversais do reforco inferior da viga. A ancoragem ¢ um
dos principais requisitos para melhorar a aderéncia e a transmissdo dos esforgos de
cisalhamento entre a interface do reforgo e do concreto (BOYD 2000).

Nao foram encontradas na literatura, até a conclusdo deste trabalho,
pesquisas relacionadas, diretamente, ao efeito de escorregamento da interface entre a ldmina
de reforco e a ancoragem. A referéncia mais proéxima na literatura (HOLLAWAY e MAYS,
2003; BOYD, 2000) se faz através de recomendagdes acerca da importancia da ancoragem
transversal em reforcos externos, como forma de aumentar a dissipagdo da energia de adesao
na interface do refor¢o com o elemento de concreto.

Deve ser reiterado que ¢ imprescindivel realizar a retirada de excesso de
pasta superficial das faces onde o reforgco e a ancoragem serdo colocados, para evitar que a
fratura ocorra nessa regiao.

A extensdo do elemento, o modo como o carregamento se distribui ao longo
do mesmo, a existéncia, ou ndo, de protensdo e o0 modo como o elemento estd apoiado ou
ligado ao outro elemento, contribuem para que os resultados experimentais sejam afetados em
relagdo a casos reais. Conhecendo esse comportamento ¢ possivel aumentar o reforgo externo
nessas regioes.

Os esquemas sdo resultantes de observagdes realizadas em experimentos
com vigas submetidas a flexdo. A Figura 41 “a” e “b” apresenta o esquema de atuagdo dos

esforcos entre as ancoragens e o refor¢o e como se desenvolvem em cada situagao.
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reforco

—

Escorregamento e fratura
da regido mais frigil
a — Refor¢o sem ancoragem.

L

reforco

Restringir o escorregamento
diminui as fissuras ocorrendo falha
por EGJIIFI‘QHE‘D no concreto
ou traciao no reforco

b — Refor¢o com ancoragem transversal.

Figura 41 “a” e “b” — Tendéncia de ruptura com e sem ancoragem transversal.

Deve ser reiterado que esse comportamento merece maior quantidade de
pesquisas para se compreender mais profundamente os efeitos secundarios das tensdes sobre o
reforgo, a ancoragem, o polimero adesivo e a interface, especialmente os efeitos combinados
de cisalhamento ¢ flexao na zona de transi¢ao.

Paralelamente a essa pesquisa, vem sendo estudado o refor¢o de trés vigas
de concreto ja ensaiadas nos dominios 2, 3 e 3-4, por Justo (2006), para testa métodos de
ancoragem e tipologia de refor¢o pré-fabricados em GFRP, compostos por perfis pultrudados.

Estdo sendo analisados através do aplicativos ANSYS ® e FEMAP ®, por
Ortenzi (2007), geometrias que tenham comportamento mecanico ¢ de aderéncia satisfatorios
na simulagdo, para posteriormente serem utilizadas como reforco nas vigas ensaiadas.

Espera-se obter resultados comparados para verificar o comportamento de
vigas que atingiram os estddio 3 e 4, e verificar em que grau pode ser considerada essa
recuperagao, através de perfis pultrudados de GFRP, assim como quais os niveis de aderéncia
atingidos na interface do reforgo e do elemento estrutural.

A Figura 42, em seguida, mostra o resultado de um dos ensaios realizados
por Boyd (2000), em que foi feito o reforco externo com GFRP, sendo uma barra inferior

ancorada por fibras projetadas com 3,5 mm de espessura.
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Figura 42 - Ensaio de flexdo em viga recuperada com refor¢o externo em GFRP
Fonte: BOYD (2000)

2.4.7.8 Modelo Desenvolvido pelo NPL - UK (1999)

Esse modelo tem como base varios outros modelos sistematizados para cada
analise. Para o critério de tensdes limites, o modelo adota o principio probabilistico ja
presente nas diversas normas para materiais tradicionais.

Além disso, mostra a importancia da idealizacdo da estrutura ou reforgo,
natureza da estrutura, finalidade, vida util, méximo desempenho da estrutura, maxima
economia, maxima durabilidade e melhor aplicabilidade.

Pelo exposto, trata-se de um modelo de projeto iterativo e estatistico. As

variaveis envolvidas e as possiveis solugdes se refletem em:

Liberdade ao projetista para desenvolver o projeto da melhor forma;
Exigéncia de profundo conhecimento das alternativas de materiais;
Exigéncia de profundo conhecimento dos métodos de aplicacao;

Exigéncia de bom conhecimento da disponibilidade dos materiais selecionados;

Criar qualquer elemento estrutural sob medida para cada caso sem que isso se reflita em

variac¢ao de custos.

Ja foi exaustivamente mencionado, neste texto, a necessidade de se

conhecer e saber fazer uso das diversas tipologias de mantas e tecidos existentes no mercado.
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O modelo de calculo exemplificado anteriormente ndo considera esse
aspecto de forma direta, uma vez que, feito o ensaio de tracao, pode ser obtida a tensao limite
do compdsito, a deformagdo e o mdédulo correspondentes ao tipo de laminado idealizado.

Normalmente, aquele modelo leva a um superdimensionamento excessivo
da estrutura.

Quando se trata de um casco de embarcagdo impactando contra uma onda,
fala-se em a¢des dindmicas de grandes amplitudes, ciclos varidveis e tensdes e aceleragdes
varidveis. Nesse caso, qualquer superdimensionamento pode ser insuficiente. A situagdo se
equivale as situagdes de sismos para as edificagdes.

Em relagdo ao modelo proposto em NPL (2000, 2005), o dimensionamento

se faz através da teoria de estados limites, pela seguinte relagao:

S(xLi}’FLi)}’F3 < R(xGi’xMi /}’Mi) Eq. (46)
e:
Ym =YvVEY: Eq. (47)

O conjunto de solicitagdes S deve ser menor que a capacidade resistente da
estrutura R e as variaveis sao:

x; = As variaveis de carregamento (soma das agdes);

X 7= As varidveis dos materiais (fibra e matriz);

Xg; = As variaveis de geometria do elemento;

¥ rri = Sao os fatores parciais de seguranga associados;

¥ r3 = Somatorio dos fatores de seguranca parcial de cada eixo principal;
7 mi = Fator parcial de seguranca dos materiais (fibra e matriz);

¥m = Fator parcial do material, igual a soma dos fatores a seguir;

7y = Fator de probabilidade de falha por variabilidade do material;

v = Fator de efeitos higrotérmicos que afetem o material;

7, = Fator de probabilidade de falha por fluéncia e idade do material.

No caso do modelo acima, percebe-se que todo calculo estd baseado em

ensaios de caracterizacdo dos materiais constituintes. Sendo assim, o projetista deve realizar
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algumas selecdes preliminares, de acordo com sua experiéncia ou, entdo, valer-se dos
modelos de limite de falha por ruptura dos compoésitos para criar duas ou trés alternativas

estruturais e apos caracteriza-las, por meio dos ensaios necessarios.

2.4.7.9 Modelos de Analise de Falha por Ruptura

Qualquer tipo de GFRP ¢, precisamente falando, anisotropico. A
complexidade de tratamento e de predicao desses materiais torna dificil seu dimensionamento
preliminar valendo-se de métodos simplificados que ndo sejam computacionais.

Outra dificuldade ocorre ao tratar o GFRP relacionando as a¢des térmicas e
de fluéncia. Segundo a literatura (MEYERS, 1999; VANALLI, 2004), o comportamento
desses materiais ¢ visco-plastico. De fato, quando o polimero utilizado como matriz vai se
aproximando da T, os compositos entram numa regido de resposta as agdes que poderia ser
nomeada como “ZTR”, ou Zona de Transicdo entre Regimes, pois o material deixa de ter
comportamento elasto-plastico e passa a assumir o visco-plastico.

A influéncia dessa regido ¢ dependente do tempo, da temperatura como
funcdo do tempo e das propriedades dos materiais e das caracteristicas de cada material
constituinte do compdsito. Nota-se aqui a influéncia exercida pela micromecéanica dos
materiais na mecdnica do compdsito, onde se faz necessario a aplicacio dos modelos
reologicos associados a cada comportamento.

Simplificando a andlise para o regime elasto-plastico ou para o visco-
pléstico, torna-se mais facil garantir, através das propriedades dos materiais utilizados, que o
componente ou elemento estrutural estara atuando no ELS, em um ou outro regime, de acordo
com os requisitos de projeto.

No caso de elementos estruturais, ¢ fundamental que o material se mantenha
no regime elasto-plastico. Para isso, trés modelos de falha por ruptura sdo bastante
disseminados:

B TSAI-HILL;
m TSAI-WU.

O modelo Tsai-Hill (1968 apud VANALLI, 2004), ficou conhecido por esse

nome por se tratar de uma adaptacdo feita por TSAI (1968) para placas ortotropicas no
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modelo desenvolvido por HILL (1948), o qual foi uma extensao do modelo isotropico de von
Mises’.

A Equacdo 48 mostra a rela¢do inicialmente proposta por von Mises. Essa
equacdo determina a tensdo maxima, através do somatorio dos minimos quadrados dos
tensores de tensdo nas trés direcdes principais, nao obrigatoriamente alinhadas aos eixos.
Esse modelo ¢ largamente utilizado para andlise de falha por ruptura em materiais com

comportamento isotropico, como ligas metalicas homogéneas, por exemplo.

2 2
G ~0,)" +(o; ‘2"3) +(93=01) Eq. (48)

Onde,

o, = Tensdo maxima atuante tri-axial;
o; = Tensdo maxima em relagdo a x;
o, = Tensdo maxima em relagdo a y;

o; = Tensdo maxima em relagdo a z.

Para o caso de uma andlise bidimensional, A Figura 43, em seguida,
descreve a comparacio entre os estados de Cortante Maxima (proposto por Tresca'®) e o de
Energia de Distor¢do Maxima, difundido por von Mises, para o caso bidimensional. O modelo
equivalente para andlise de estruturas de concreto ¢ o circulo Mohr-Coulomb.

E perceptivel, que o critério de cortante maxima (Tresca) é mais
conservador que o critério de falha por tensdo axial maxima (von Mises), uma vez que a
regido prismatica € circunscrita a eliptica. Ainda que a teoria de von Mises tenha sido

desenvolvida para materiais metalicos, sua adaptagao se mostrou aplicavel em compositos de

fibra em matrizes poliméricas.

? Richard Edler von Mises (1883 — 1953) — Cientista de origem Austro-Hungara (atual Ucrania), realizou
pesquisas no campo da aerodinamica, dindmica dos fluidos, probabilidade, entre outras. Disseminou o critério de
analise de tensdo maxima de escoamento para materiais isotropicos dicteis (origem atribuida a Maxwell em
1865, conhecida também por Maxwell-Huber-Hencky-Mises).

' Henri Edouard Tresca, (1814 — 1885) — engenheiro mecénico francés, considerado o pai da teoria da
plasticidade. Sua teoria ¢ a principal fonte das demais desenvolvidas.
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maxima)

Figura 43 — Regido de atuagdo das tensdes maximas e cortantes maximas —

caso bidimensional — Fonte (Wikipedia: www.wikibooks.org — acesso 14/01/2007)

A Equacdo 49 apresenta o modelo TSAI-HILL. Esse critério se baseia na

analise de uma lamina ortotropica no estado plano de tensdo. Portanto: o3 =73, =7,;=0,

em que a direcdo principal 1 ¢ a direcdo da fibra de refor¢o e assumindo também, que as
resisténcias ao escoamento do modelo segundo HILL (1986, apud VANALLI, 2004), sejam

substituidos pelas resisténcias ao escoamento da lamina, pela seguinte substitui¢ao:

Y] =SL’Y2 =Y3 =ST,Y12 =SLT,Chegand0 a.

2 . 2 2

o; o0,%0c, O T
1917902 02 %12 _, Eq. (49)
2 2 2 2

St S St Sir

Onde,

0,0, =Tensdes atuantes nas diregdes x e y, respectivamente;

7;, = Tensdo de cisalhamento referente a xy;

Sp»St,Spr = Resisténcias caracteristicas longitudinal, transversal e de cisalhamento do

laminado, respectivamente, obtidas nos ensaios.

Finalmente, Equacdo 50 ¢ o modelo, ou critério, de calculo para o limite de

falha do material composito, referente a multiplas laminas (camadas) e multiplas diregdes,
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podendo ser generalizado para o caso de uma tnica lamina. Esse modelo foi desenvolvido por

Tsai & Wu (1971, 1974), como método de previsdo e influéncia das
diversas laminas em relacdo a linha neutra e o somatdrio do efeito das agdes no conjunto
laminado. Esse modelo parte do pressuposto de que o encruamento € isotropico e a lei de

fluxo ¢é ndo associativa, em regime elasto-plastico.

2 2 2
1 Oy % | Txy
6,| —+— |+06,| —+— |+ + + +F, o =1 Eq. (50)
* t c d t e (XtXc) (Yth) 52 ey

Onde,

o, = Tensdo atuante na dire¢do x;

o, = Tensdo atuante na direcao y;

X, = Tensor de tragdo em relagdo a x (operador vetorial)
X, = Tensor de compressdo em relagdo a x;
Y, = Tensor de tragdo em relagdo a y;

Y. = Tensor de compressdo em relagdo a y;

t? = Tensio de cisalhamento em relagdo ao plano xy;
Xy

§ = Resisténcia caracteristica ao cisalhamento puro;

F ), = Tensor somatoério das resisténcias caracteristicas biaxiais em x e y, obtido a partir de

ensaios biaxiais de tragdo em que 6= o,,.

2.5.1.10 Modelos de Dimensionamento e Analise Computacionais

Nos ultimos anos, esta crescendo o desenvolvimento da analise
computacional voltada para aplicagcdes estruturais dos compositos. Intimeros métodos
numéricos surgiram beneficiados por novas estacdes de trabalho que operam sistemas
operacionais multiplataforma e processamento em 64 bits, que dobra a capacidade e
velocidade de célculo.

Ao se trabalhar com multiplas plies ou camadas o calculo estrutural dos
compositos se torna muito complexo, pois as matrizes formadas sdo de terceira dimensao.

Apesar disso, os aplicativos de analise matricial podem resolver com extrema rapidez um
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sistema dessa natureza. Contudo, ¢ necessario dotar os programas de mecanismos de calculo
iniciais.

A forma usual para utilizar as vantagens da computagdo ¢ a discretizacao
dos elementos a serem analisados (VANALLI, 2000; TITA, 2002). Essa discretizacdo pode
ser realizada pelo AEF/MEF (Andlise por Elementos Finitos / Modelagem por Elementos
Finitos), pelo AEC/MEC (Anélise por Elementos de Contorno / Modelagem por Elementos de
Contorno) ou ainda, pelo AVF/MVF (Analise por Volumes Finitos / Modelagem por volumes
Finitos).

A analise ¢ a aplicagdo das condi¢des e agdes as quais um determinado
elemento existente estd sendo submetido e deseja-se obter sua capacidade, através de uma
simulagdo da situacdo, ou condi¢cdo real da peca. Por outro lado, a modelagem, se refere a
criagdo de um novo elemento, através de aplicativos especificos para, entdo, simularem-se as
condi¢des ou capacidade maxima resistente desse elemento e a capacidade em situagdao de
servico, com as variaveis requeridas, como situagdes de sismos, vibragdes e outras dindmicas
ou estaticas.

Cada um dos métodos descritos sdo modelos de aproximagdo de calculo que
possuem abordagens diferenciadas para resolver um mesmo problema inicial, isto €, obter, a
partir de subdivisdes (discretizagdes) de uma geometria complexa em intimeras geometrias
simples, que estdo interligadas por uma continuidade estrutural, chamada de NO. Essa divisdo
¢ denominada de mesh, ou malha, na qual os elementos podem ser bidimensionais (MEF;
MEC) ou tridimensionais (MVF). Podem ainda ter geometria triangular ou retangular,
conforme a geometria e complexidade da estrutura a ser analisada.

Cada face de cada elemento atua como se fosse uma barra e cada vértice, ou
NO, pode ser considerado como um apoio ou engaste. Esses, por sua vez, sio responsaveis
pela transferéncia das condi¢des de equilibrio das agdes atuantes no primeiro elemento, para o
elemento seguinte e, assim, sucessivamente, até que se cubra toda a malha gerada no elemento
estrutural a ser estudado.

A seguir apresenta-se uma lista de alguns dos principais aplicativos de
modelagem disponiveis no mercado:

m SIMULIA (ABAQUS) — (www.simulia.com);
B FEMAP — (www.femap.com);

B ALGOR - (www.algor.com);

B ANSYS — (www.ansys.com);

B NASTRAN — (www.nastran.com);
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B TQS — (www.tgs.com.br);
B CYPECAD — (www.cype.com).

Em seguida, apresenta-se alguns autores que abordam o estudo da teoria e
método de modelagem aqui descrito com maior profundidade, alguns de forma genérica,
outros especificos para area de estruturas:

B SAVASSI, Walter (2000);

B ASSAN, Aloisio Ernesto (2003);

B SORIANO, Humbero Lima (2002);

B OCHOA, O. O. & REDDY, J. N. (1992);
B LIU, G.R. & QUEK, S. S. (2003).

2.4.7.11 Outros Modelos de Dimensionamento e Analise

Existem diversos outros modelos de dimensionamento, ou guias de
recomendacodes, elaborados por diversas entidades, em varios paises. Alguns deles se referem
apenas ao céalculo do GFRP (para reforcos externos), enquanto outros tratam das estruturas
(para reforcos internos). Apresenta-se, a seguir, a listagem dos guias ou normas utilizados

com maior freqiiéncia:

B Design Manual 2001 — ISIS Canada (2001);

W 440R-96: Report on Fiber Reinforced Plastic Reinforcement for Concrete Structures -
Reapproved 2002 — ACI (2002);

B 440.4R-04: Prestressing Concrete Structures with FRP Tendons — ACI (2004);

W 440.3R-04: Guide Test Methods for Fiber-Reinforced Polymers (FRPs) for Reinforcing
or Strengthening Concrete Structures — ACI (2004);

B 440.1R-06: Guide for the Design and Construction of Structural Concrete Reinforced
with FRP Bars — ACI (2006);

B 440.2R-02: Design and Construction of Externally Bonded FRP Systems for
Strengthening Concrete Structures — ACI (2002);

B Engineering and Design Guidance— COMPOSITES MATERIALS FOR CIVIL
ENGINEERING STRUCTURES — U.S. Department Of The Arm (1997);

B USDEF — U. S. Department of Defense — PMCM — Polymer Matrix Composites
Materials Handbook — V.1 to 5 (2002);
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B ISE — Guidance on the Design of Reinforced Concrete Structures Using Fibre
Composite Reinforcement — ISE (1999);

B BS EN 14364:2006 (aborda principios diversos para FRP);

B NPL — National Physics Laboratory — Design Principles and Guideline in GRP — UK
(2005);

B Recommendations for Design and Construction of Concrete Structures Using
Continuous Fiber Reinforcing Materials — JSCE (1998);

B Guidelines for Retrofit of Concrete Structures — JSCE (1999);

B Recommendations for Upgrading of Concrete Structures with Use of Continuous Fiber

Sheets — JSCE (2000).
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3. TECNICAS DE APLICACAO DOS COMPOSITOS

Neste item serdo abordadas as diversas técnicas de aplicagdo dos dois tipos
de compdsitos vistos no decorrer do texto. Inicialmente serdo vistas as técnicas de aplicagdo
ou produ¢do de elementos ou reforcos em GRC e, posteriormente, serdo vistas as técnicas de
aplicacdo e produgdo de elementos ou refor¢os em GFRP.

Partindo do pressuposto que os materiais ja estdo caracterizados, as
estruturas devidamente calculadas, sdo necessarias abordar as técnicas de aplicagao desses

materiais.

3.1 TECNICAS DE APLICACAO DO GRC

O concreto reforgado com fibras pode ser aplicado quase da mesma maneira
que o concreto convencional. Algumas diferengas existem em relagao ao tempo e velocidade
de mistura da pasta, controle do fator agua / cimento e controle da dispersao das fibras na
matriz.

Caso seja utilizado na producdo de componentes pré-fabricados os
procedimentos de fabrica sdo idénticos aos demais realizados com o concreto normal.
Algumas recomendagoes sdo feitas pela FIB (1998) em relacdo ao controle de qualidade e
retirada de amostras para ensaios. Também sao descritos procedimentos de testes de
“SLUMP” um pouco diferenciados do teste usual, ja consagrado. Outro ensaio feito no local
da obra ou em fabrica, ¢ o controle da distribui¢ao e quantidade de fibras dispersas na pastas.
Esse ensaio também ¢ descrito pela FIB (1998).

Foi executada uma obra de edificacdao residencial com 18 pavimentos na
Nova Zelandia. Toda vedagdo foi executada com painéis de GRC, em substitui¢do a
alvenaria. Os painéis vieram da fabrica com acabamento superficial, primer e primeira demao
de tinta. Todos os caixilhos e instalacdes foram executados pelo fabricante dos painéis de
acordo com os projetos. A fixacdo e transferéncia das acdes de vento e outras foram
garantidas através das ligacdes painéis — lajes — vigas — pilares, por meio de trilhos de fixa¢ao

metalicos presos a estrutura. A Figura 44, a seguir, mostra parte da edificacao.
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Figura 44 — Edificag@o construida na Nova Zelandia em 2003.

Fonte: GRCA (2005)

No caso de CGFRP - Concreto projetado reforcado com fibras, o
equipamento utilizado é o mesmo para a proje¢ao de concreto com fibras metélicas. A técnica
de aplicagdo também ¢ a mesma, contudo, deve ser observado o tempo de deposicdo entre
camadas e a pressdo de aplicacdo do jato, para ndo romper as fibras por impacto com a
superficie que receberd o tratamento.

A Figura 45, na seqiliéncia, mostra esse tipo de equipamento sendo utilizado

para recobrir uma parede de blocos de concreto.

Figura 45 — Aplicagdo de CGFRP sobre alvenaria.
Fonte: GRCA (2005)
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3.2 TECNICAS DE APLICACAO DE GFRP

As técnicas descritas a seguir independem do tipo de fibra que estd
reforcando determinado polimero. Salvo alguns procedimentos intermedidrios, seja de
preparagao de superficies, seja relacionados ao ferramental ou a forma de aplicagdo, o que for
detalhado neste item vale para quase a totalidade dos polimeros termofixos abordados neste
texto.

Os métodos de aplicagdo, ou técnicas de aplicacdo serdo relacionados
seguindo uma ordem dupla de valores.

Primeiramente, pelo custo de aplicagdo e junto com esse critério o de
facilidade e mobilidade de operacdo. Portanto, cada uma das técnicas subseqiientes pode
desde ja serem subentendidas como de maior complexidade de execugdo, maior custo e menor
flexibilidade de mobiliza¢ao que a anterior. Apesar disso, nem sempre a técnica subseqiiente

representara, obrigatoriamente, menor custo global.

Outros fatores, ou aspectos, em relacdo aos elementos a serem reforcados,
ou aos componentes a serem produzidos podem, eventualmente, influenciar na composi¢ao
final dos custos.

A hierarquia aqui descrita serve apenas como indicativo inicial, ou ponto de
partida para o projetista iniciar sua andlise, ndo devendo, contudo, se ater a uma ou outra
técnica sem suficiente dominio do conjunto de procedimentos ou processos construtivos que
tera que realizar para atingir os resultados esperados.

Ao executar o refor¢o por cintamento de pilares de um viaduto, ndo basta
conhecer a melhor técnica e o menor custo direto, se os custos de paralisacdo para executar o
reparo, ou o de mobilizagdo de equipamentos teriam custo global superior que outra técnica
inicialmente mais cara ¢ menos usual. Cabe aos projetistas estarem atentos a esses requisitos
que nao fazem parte direta do dimensionamento ou outra fase de projeto.

A tecnologia de aplicacdo do GFRP depende dos fatores a seguir:

B Método de execucdo de pecas estruturais inteiramente em GFRP;

B M¢étodo de aplicagao de reforcos externos em GFRP sobre outros materiais, como
concreto, alvenaria ou madeira;

B Elementos estruturais em concreto refor¢ado internamente com GFRP;

B Grau de serializagcdo de uma mesma peca ou componente;

W Dificuldades de mobilizagao de equipamentos;
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B Qualificacdo da mao de obra operacional e de responsaveis pela execugao.

B Conhecimento, por parte dos projetistas das qualidades, beneficios e limitagdes dos
materiais;

B Comparagdo de custos totais, incluindo manutengdes posteriores, paralisacdes e

durabilidade no decorrer da vida util da estrutura.

Quaisquer obras podem ser construidas inteiramente em GFRP sem que
seja necessario o uso de outros materiais estruturais.

Os projetistas precisam conhecer o comportamento estrutural desse material,
saber tirar proveito da geometria dos elementos estruturais ¢ dimensiona-los adequadamente,
como qualquer outra estrutura. Devem, além disso, ter o entendimento de qual sistema
construtivo ¢ o mais apropriado e que melhor ird cumprir suas fun¢des ao longo do tempo. No
caso de obras de infra-estrutura esse pensamento ¢ vital.

O primeiro ponto que se deve conhecer ¢ a relacdo entre as propriedades
mecanicas de um laminado em relagdo a outros materiais, ja descritas anteriormente.

O segundo ponto se refere aas técnicas de fabricacdo ou aplicagdo seja de
elementos executados em GRC, seja de elementos fabricados em GFRP, ou ainda, reforgos
em GFRP aplicados em elementos estruturais preexistentes.

Cada tipologia requer procedimentos de execugdo diversos, dos quais a

maioria serd detalhada a seguir.

3.2.1 LAMINACAO MANUAL

Este processo ¢ o mais difundido e mais utilizado em todo mundo na
execucdo de pecas e partes que ndo exijam grande volume de producao.

Na laminagdo manual sdo utilizados instrumentos simples como: rolos de
pintura, pincéis e roletes. Esses ultimos sdo ferramentas utilizadas para extrair as bolhas de ar
que ficam presas entre a resina e as fibras e que devido a viscosidade ndo sdo eliminadas a
nao ser por compactagao ou pressao.

Nao se verificou aplicagdes em construgdo civil, pela laminacdo totalmente
manual, no que se refere a deposi¢ao da fibra sobre a superficie do elemento estrutural a ser
reforcado. A menos que o trabalho ocorra em locais de dificil acesso para o equipamento de

projegao.
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Estruturas de madeira de coberturas, vigas e pilares em pontes, refor¢os em
alvenarias danificadas e outros casos especiais. Além de refor¢os em estruturas danificadas,
obras parcial ou totalmente construidas com uso de GFRP podem ser vistas na literatura
(ACI, 1996, 2002; HOLLAWAY, 1978).

As vantagens desse processo sao:

B Baixo custo de mao de obra;

B Baixo investimento em moldes ou férmas;

B Baixo investimento em ferramental;

B Controle preciso do posicionamento e direcionamento das fibras;

B Permite ter maior controle de espessura da fibra que a laminacao a pistola (projecao),
quando se utilizam mantas;

B N3ao hé limitagdo de extensdo ou area a ser laminada, desde que se promova a laminagao
por faixas, obedecendo aos transpasses das fibras;

B Aceita geometrias de graus de complexidade relativamente dificeis;

B Espessuras minimas de 0,5 mm +/-0,2 mm e méximas, teoricamente, ilimitadas;

B Uso de ferramentas manuais permite execu¢do em locais sem energia elétrica;

B Menor dispersdao de mondmero no ambiente, comparado ao sistema “spray up”.

Em contrapartida, as desvantagens desse método sdo:

B Maior tempo gasto para preparar o material (medir, cortar, e aplicar);

B Maior nimero de pessoas para realizar a compactagdo das camadas aplicadas;

B Maior tempo gasto entre cada camada aplicada, uma vez que as mantas vém em rolos e
devem ser cortadas e aplicadas, ao contrario dos fios projetados;

B Maior percentual de perda de material, por haver sempre alguma rebarba nas bordas
(ndo ¢ o caso para a construgdo civil);

B Menor uniformidade na distribui¢do da resina sobre a fibra de vidro, pois a impregnacao

¢ feita com rolos de pintura.

As Figuras 46 e 47 mostram esquematicamente esses locais. Posteriormente,

no item sobre aplicagdes sera visto um exemplo de refor¢o de estruturas de madeira.
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Figura 46 - Reforcos de recuperagdo estrutural em construgdes antigas ou danificadas por sismos.

Cintamento em pilares de
pontes ¢ viaduios contra
flambagem ou deterioracio

Figura 47 - Reforgos em pilares, vigas e tabuleiros de pontes e viadutos.

Ao curar, o laminado se torna um material transliucido, com a coloragao do
polimero que serviu de matriz. Caso seja requerido, ¢ possivel adicionar pigmentos para
tornar a superficie opaca, adicionar aditivos anti-chamas e contra incidéncia de raios
ultravioletas, conforme o tipo de aplicacdo, ou executar pintura superficial apds a cura total da
peca.

A Figura 48 mostra um detalhe do processo de impregnacdo e moldagem
manual, sobre uma férma aberta, de uma Manta 450 g/m? de fibras descontinuas. A parte mais
escura (circundada em vermelho) & esquerda ¢ a camada inferior j4 consolidada através da

roletagem, enquanto a parte mais clara proxima ao pincel ¢ a fibra ainda ndo impregnada.

Cap. 3 — Técnicas de Aplicagdo dos Compositos



123

Figura 48 — Execu¢do manual do laminado de GFRP
Fonte: Owens Corning (1992)

A Figura 49, na seqliéncia, mostra um, entre varios, modelo de rolete
utilizado para consolidar a fibra e retirar as bolhas de ar que ficam presas sob o laminado. E

possivel observar o formato tipo “dente de serra” dos fios, para facilitar o processo.

Figura 49— Roletes utilizados para extracdo de bolhas dos laminados

Os passos descritos a seguir servem para o sistema de laminagdo manual e
laminacao por projecdo, ou “spray up”, para sistemas de cura a frio, isto €, a temperatura
ambiente. O operador do equipamento, ou o laminador, deve estar apto a seguir esses
procedimentos, além de interferir e orientar os ajudantes no processo de retirada das bolhas e
compactacdo do laminado:

B Verificar a umidade relativa que ndo deve ser superior a 65 %, caso o procedimento seja

executado em local desprovido de controle de temperatura e umidade;
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B Verificar a temperatura ¢ o periodo do dia previsto (manha ou tarde) para iniciar o
trabalho, uma vez que até as 13 horas, a tendéncia da temperatura no Brasil ¢ aumentar
e, apos esse horario, diminuir;

B O responsavel pela obra deve prover e exigir o uso dos Equipamentos de Protecdo
Individual — EPI, especialmente oculos, luvas de borracha nitrilica e mascaras para
vapores e poeiras toxicas descartaveis ou permanentes;

B Preparar a superficie que receberd a matriz, limpando totalmente poeiras, particulas
soltas ou mal aderidas e graxas, utilizando escova de ago e a solugdo adequada para o
substrato (acido fraco, acetona, outro solvente) e, se necessario, cloro para retirar fungos
e mofo, lavando com &gua corrente em seguida;

B No caso de necessidade de lavar a superficie, € necessario aguardar a secagem completa
e verificar a umidade superficial, que ndo deve ser maior que 2% para resinas poliéster
ou 4% para epoxi;

B Medir e separar a quantidade necessaria de manta ¢ tecido (definidos no inicio do
texto) que serdo utilizados, de acordo com as dimensdes da area a ser refor¢ada ou da
peca a ser executada;

W Para cada 100 m? de 4rea equivalente'' é necessaria uma equipe de 3 pessoas, sendo um
laminador e dois ajudantes;

B O tempo de gelatinizacdo (inicio da cura) e da cura ¢ fun¢do de varias variaveis como
temperatura, umidade, espessura da camada laminada, teor de catalisador e teor de
acelerador presentes na resina. Dessa forma, o projetista ou o responsavel pela obra
devem prover todos os dados necessarios no momento da operacao;

B A velocidade e experiéncia da equipe irdo determinar a quantidade maxima de
laminagdo para cada etapa;

B Os limites minimos e maximos para cada tipo de catalisador e cada tipo de resina sdo
fornecidos pelo fabricante de resina ao vender o produto, mas, em geral, para
catalisadores MEKP, os mais utilizados em resinas poliéster, varia entre 0,5% e 1,5%
em relagdo ao peso de resina;

B Nunca misturar catalisadores diretamente a aceleradores, pois a reagdo ¢ altamente

exotérmica, causando ferimentos graves, até morte, caso atinja algum dos

compartimentos de resina ou catalisador;

" Area equivalente se refere a area total laminada, multiplicada pelo nimero de camadas de fibra
aplicada. Ex.: uma area de 20 m? recebe 4 camadas de fibra. Isso totaliza 80 m? de area equivalente, pois
o trabalho executado se repetiu quatro vezes.
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B Sempre preparar a quantidade de resina para cumprir etapas parciais € ndo para a area
total a ser laminada, para nao haver perda de material. No caso de laminagdo a pistola
ndo ha esse inconveniente, uma vez que resina e catalisador estdo em compartimentos
separados;

B Ao final de cada etapa SEMPRE executar a remog¢ao dos restos de resina impregnados
nas ferramentas, pois as mesmas se inutilizam apds poucos minutos da cura, sem
possibilidade de reaproveitamento;

B Preferir iniciar o trabalho de forma que seja possivel recobrir toda a drea num unico dia;

B Servigos em locais abertos, como vigas e pilares de pontes e estruturas ao ar livre devem
ser recobertos com pelicula de polietileno para evitar acumulo de poeira ou agua, logo
apos a gelatinizacao da resina.

B No caso de equipamento de projecdo, o mesmo deve ficar protegido com alguma
cobertura provisoria para proteger os materiais e, especialmente, o rolo de roving;

B Devem ser evitadas sobras de resina catalisada em compartimentos destinados a
aplicagdo, assim, procurar despejar as sobras antes de catalisar, sobre um filme plastico

ou caixa com serragem.

3.2.2 LAMINACAO POR PROJECAO (OU SPRAY UP)

O sistema de laminagdo por proje¢do ¢ uma otimizagao do sistema manual,
que permite maior rendimento na aplicacdo das camadas aleatdrias, substituindo as mantas.
Nesse sistema sao utilizados os rovings, que sao aplicados por um equipamento a base de ar
comprimido. O equipamento consiste em uma plataforma sobre rodizios onde ficam os
reservatorios de resina e de catalisador, o suporte para o rolo de roving e um brago articulado
com algas por onde o fio é conduzido até o picotador rotativo.

O proprio equipamento também suporta as mangueiras de ar e transporte de
resina e catalisador. Os fios sdo impulsionados sobre o jato de resina e ao cairem ja sao
impregnados com a mesma. Nesse processo a experiéncia do laminador ¢ fundamental para a
homogeneidade das camadas e regularidade de espessura de cada camada.

A cada processo deve ser feita a regulagem do fluxo de fibra e de resina, no
interior de um saco plastico para que sejam pesadas.

Esse procedimento deve ser feito pela projecdo da fibra dentro do saco

plastico por 20 segundos, posteriormente, a projecdo da resina, por 15 segundos e, finalmente,
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a proje¢ao do catalisador, também por 15 segundos. Pesam-se os conteudos de cada material e
calculam-se as proporg¢des.

Estando dentro dos limites minimo e maximo recomendados, inicia-se o
processo de laminagdo, sem necessidade de nova afericdo, até que se troque o tipo de resina
ou o equipamento seja removido para limpeza.

Outro cuidado a ser tomado ¢ em relacdo ao comprimento das fibras, que
deve estar entre 45 mm e 55 mm, para que sejam conduzidas adequadamente pela pistola.

Fios mais curtos tendem a se dispersar com o jato de ar e fios mais longos
tendem a cair mais rapidamente, antes de atingir o molde ou pega a ser refor¢ada, ou ndo sdo
suficientemente impregnados com o jato de resina que esta sendo pulverizado sobre as fibras.

Atualmente, os novos equipamentos ndo imprimem o ar junto com a resina,
mas exercem pressdo no interior do reservatorio e a resina ¢ langada sob pressao.

Esses sistemas tém como grande vantagem evitar que o mondmero de estireno contido no
polimero seja disperso na atmosfera antes de cumprir seu objetivo que ¢ o de reconstruir as
cadeias quimicas.

Os sistema “airless” também diminui a emissdo de mondmetro no ambiente,
o qual ¢ um produto altamente prejudicial quando aspirado por longos periodos. Assim, esses
sistemas diminuem consideravelmente sua emissdo no local de trabalho, causando menor
indice de intoxicacdo e de poluicao.

A Figura 50, a seguir, mostra o detalhe do aplicador desse equipamento.

Figura 50 — Detalhe da pistola de laminagéo por projegdo (spray-up)
Fonte: Owens Corning (2002)
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Como descrito, essa técnica de aplicagdo elimina a deposi¢ao das mantas,
contudo, caso seja necessaria a aplicacao de reforgo de tecidos unidirecionais ou bidirecionais
esses devem ser aplicados manualmente. Da mesma forma, a consolidacdo com roletes deve
ser feita como no método manual, sendo que a impregnagdo pode ser feita com o mesmo
equipamento de projecdo, sem utilizar o gatilho que aciona o tracionador e picotador de
fibras.

A maior vantagem desse sistema ¢ a aplicagdo sucessiva de camadas em
areas de quaisquer dimensdes, desde que seja possivel compactar a fibra depositada. Também
¢ vantajoso em relagdo a molhabilidade das fibras que ocorre de forma mais homogénea que
na lamina¢ao manual.

Pode se considerar o método de aplicagio a pistola como uma
racionalizagdo da aplicagdo manual. Nele, a perda de material ndo utilizado nao ocorre, uma
vez que a resina s6 ¢ misturada ao catalisador no momento da proje¢do sobre a fibra e esta
ultima recobre estritamente a regido que se deseja reforgar ou recobrir.

Algumas exigéncias em relacdo a satide humana e poluicdo devem ser
atendidas ao se operar esse sistema de laminagdo. Os vapores toxicos do monomero contido
nas resinas devem ser evitados e para tanto o uso de Equipamentos de Prote¢ao Individual —
EPI — ¢ obrigatorio. Além disso, o ambiente deve ser perfeitamente isolado do exterior,
possuir sistema de exaustdo e filtragem dos vapores e particulas de vidro que ficam em

dispersao no ambiente de aplicagdo.

3.2.3 PULTRUSAO

Pultrusdo ¢ um sistema similar a fabrica¢do de perfis metalicos por extrusao.
O nome ¢ outro anglicismo que deriva do verbo “to pull’ — puxar. Isto porque o material ndo ¢é
empurrado para a ferramenta de perfilacdo, mas, ao contrario, os perfis sdo puxados, através
de tratores que controlam também parte da continuidade do processo de fabricacdo dos
elementos.

Na pultrusdo, as fibras utilizadas sdo os rovings diretos, isto é, ndao sdo
torcidos. Os rolos sdo acomodados em prateleiras ¢ seu nimero varia de acordo com a
geometria do perfil, espessura e dimensdes. Em geral sdo utilizados de 9 a 25 rolos
simultaneamente.

A Figura 51, adiante, mostra o esquema de producao de perfis pultrudados.

Pela Figura pode ser visto o trajeto dos fios, os quais sdo reunidos dentro do tracionador
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inicial e passam por uma bandeja contendo o polimero ja catalisado. Apos a passagem pela
bandeja de impregnacao os fios sao reunidos conforme a ferramenta de conformagao existente
na camara de cura. A ferramenta ¢ substituida de acordo com os perfis que se deseja produzir.
Posteriormente, apds a saida da camara de cura os perfis sdo cortados em dimensdes

padronizadas ou especiais conforme solicitacdo do cliente.

Figura 51 - Modelo esquematico de uma linha de produggo de pultrusio
Fonte: ENEMAC (2006)

A Figura 52 mostra uma variedade de perfis com as mais diversas
geometrias produzidos em todo o mundo. Esse sistema de fabricacdo possibilita obter os
melhores teores de fibra em relagdo ao peso total, podendo atingir até 80 % em peso. Para
1sso, a qualidade do polimero ¢ de extrema importancia, bem como as ferramentas de
modelagem e de tracionamento das pecas, as quais devem ser projetadas para ndo causar

microfissuras no perfil, logo apos a saida do sistema de cura. Através do extrator.

Figura 52 - Perfis produzidos pelo processo de pultrusido
Fonte: Saint-Gobain — VETROTEX (2003)
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J& foi visto que na pultrusdo os fios sdo tracionados e passam por um banho
de resina ja catalisada sendo levados ao conformador. Nesse ponto os perfis adquirem a
geometria da ferramenta e sdo conduzidos a camara de cura que ¢ um sistema de aquecimento
homogéneo com controle de temperatura de acordo com a catalisacao.

O tempo de transicdo dentro do sistema € controlado pela velocidade do
equipamento, que ¢ ajustada de acordo com a necessidade e em fun¢do do volume da peca que
esta sendo produzida.

Pela cura a quente, a polimerizagdo ¢ completa ndo necessitando realizar
poOs-cura. Porém, apresenta um maior custo com energia.

Outros elementos e pegas nao estruturais como esquadrias de janelas podem ser fabricados
com perfis pultrudados.

J& existem no Brasil empresas que fabricam diversos tipos de perfis
pultrudados com finalidade estrutural, para uso em construgdo civil. Esse tipo de perfil ¢
dimensionado pelo mesmo critério de dimensionamento de perfis metalicos. Os fabricantes
possuem as propriedades caracteristicas dos perfis e podem ainda fornecer perfis especiais

com geometrias complexas, de acordo com a necessidade e especificagdo de projeto.

3.2.4 OUTRAS TECNICAS DE APLICACAO

As demais técnicas de fabricacdo ou produgdo de compositos de polimeros
reforcados com fibras sdo as seguintes:

B Enrolamento Filamentar (Filament Winding) — Nao ¢ adequado para ser utilizado
como método de reforco em elementos estruturais prontos, mas somente para fabricagao
de pecas ou componentes novos, como postes, tubulacdo de dimensdes médias que
exijam alta pressdo ou estacas circulares, por exemplo. Seu maior campo de aplicagao
na construgdo civil ocorre na fabricagdo de tubulagdes para finalidades diversas.

Assim como no sistema de pultrusdo € utilizado o roving direto que ¢ tracionado por um
sistema que se movimenta paralelamente ao molde, enquanto esse vai girando fixado a
um eixo rotativo de velocidade de rotacdo coordenada com a velocidade de translagao
do cabegote que fornece a fibra.

Essas velocidades determinam a conformacao do enrolamento da fibra sobre o molde.
Apos o término, o molde ¢ retirado do eixo e desmontado internamente, sendo que em
alguns casos, os moldes funcionam como formas perdidas, isto €, se tornam parte do

elemento final. A Figura 53 apresenta o processo de produgdo de vasos de pressdo
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(cilindros de extintores). Notar a coloracao amarela que demonstra a aplicagao de fibra
aramida e ndo da fibra de vidro (ou carbono). Uma das aplicagdes recentes desse
sistema, no Brasil, ¢ a fabricacdo de tanques de GNV (Gés Nacional Veicular), para
equipar taxis, devido a resisténcia e baixo peso. Outro aspecto ¢ que sdo equipamentos
que operam por CAD/CAM (Computer Aided Design; Computer Aided

Manufacturing), via CNC (Controlador Numérico Computadorizado);

Figura 53 - Equipamento de Enrolamento filamentar — Filament Winding
Fonte: Advanced Compusesses (2006)

O processo de enrolamento filamentar garante teores de vidro de até 80 % em relagdo ao
peso total do laminado, garantindo elevada resisténcia, da mesma forma como o sistema
de pultrusdo. A geometria tubular ¢ outro fator que aumenta substancialmente a rigidez
do elemento. Pilares e estacas sdo os elementos estruturais que melhor se adaptariam a
esse sistema, fora os demais ja citados. O investimento inicial em equipamentos
similares para grandes extensdes ¢ muito alto, por essa razao no Brasil a construgdo
civil ainda ndo utiliza produtos derivados desse processo. Contudo, pesquisas para
produzir um equipamento de enrolamento filamentar estdo em andamento no Brasil;

B Centrifugaciao (Centrifugal Engine) — processo em que as fibras e a matriz sdo
langadas no interior da estrutura tubular e a rota¢ao causa a consolidagao entre fibra e
matriz. E utilizado para fabricagio de componentes circulares de grandes didmetros,
como tubulacdes de esgoto, tanques estaciondrios ou silos de armazenagem. A
desvantagem desse sistema ¢ o alto investimento em equipamentos, em geral de grandes
dimensdes. No Brasil ainda sdao fabricados tanques estacionarios pelo processo manual
ou a pistola. Outra possibilidade de aplicagdo desse sistema ¢ na construcdo de

passagens para pedestres sob rodovias e sistemas de canaliza¢do de corregos.
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B BMC - Bulk Molding Compound — sistema que utiliza moldes metalicos e cura a
quente, por prensagem, utilizado para fabricar pegas de grande volume de serializacao,
como partes de veiculos, por exemplo. Na construgdo civil esse sistema se aplica para
fabricacao de partes e produtos ndo estruturais, de alto volume de producao;

B RTM - Resin Transfer Molding — sistema similar ao utilizado nas maquinas injetoras,
também utilizado para partes e componentes de grande volume de serializagdo e pecas

ndo estruturais.

Dos outros métodos vistos, para a aplicacdo ou fabricagdo de elementos
compositos, o enrolamento filamentar ¢ o que poderia ser utilizado para fabricar reforcos
externos de pilares circulares de concreto, formas permanentes circulares e perfis para
estruturas tridimensionais, ou trelicas espaciais. A diferenca entre uma e outra forma de
aplicacdo serd a espessura final do elemento e sua complexidade. Ressalta-se que deve ser
avaliado cada caso de aplicacao das técnicas descritas acima para se obter a melhor relagao de

custo versus beneficio em termos globais.
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4. EXEMPLOS DE APLICACOES

Este capitulo apresenta as aplicagdes correntes e as pesquisas ja realizadas
visando ampliar a introducdo das fibras de vidro, seja em matrizes cimenticias, seja em
matrizes poliméricas, na construgdo civil, bem como diagnosticar os principais problemas e

obter solugdes que permitam utilizar esses materiais.

4.1 APLICACOES EM GRC

Intmeras induastrias no mundo vém pesquisando solu¢des em compositos
voltadas para a construcdo civil. Paralelamente, diversas pesquisas tém sido conduzidas para
compreender melhor o comportamento desses materiais sob diversos enfoques.

Triantafilou (1998) demonstrou as potencialidades e beneficios do uso de
GFRP ¢ CFRP, como refor¢o estrutural em vigas de concreto e madeira, em pilares de
concreto e em alvenaria para suportar os esforcos de cisalhamento. Os modelos de célculo
utilizados para o esforgo cortante junto aos apoios das vigas de concreto e junto as bases dos
pilares sdo analogos aos das treligas classicas, ja utilizadas para o concreto armado.

Nos Estados Unidos, o U.S. DEPARTMENT OF THE ARMY (1997; 2002)
possui seu proprio guia de recomendagdes para aplicacdo de GFRP em construcao civil,
como reforgo estrutural ou elementos construtivos estruturais. O mesmo ocorre com outros
orgaos ou entidades normalizadoras em diversos paises, como ja descrito.

Estruturalmente, os painéis auto-portantes pré-moldados de fachada sdo os
elementos mais executados com esse material. Outra aplicacdo bastante comum ¢ através de
projecdo de concreto em paredes de tineis degradadas que necessitem reforco estrutural.

Hoje a Europa e os Estados Unidos vém substituindo o uso das fibras de aco
pelas fibras de vidro e poliméricas, na recuperacdo de tuneis, visando melhorar o
comportamento em situacao de incéndio

A Figura 54 apresenta um exemplo dessa aplicacao.
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Figura 54 — Ttnel construido com GRC projetado sobre concreto armado com GFRP
Fonte: HUGHES BROTHERS, Inc. (2005)

No Brasil foram construidos painéis estruturais pré-moldados em concreto
com fibras para a constru¢do do Metr6é de Sao Paulo. Contudo, sdo experiéncias de aplicagao
raras ¢ isoladas no pais, em relagdo ao GRC.

A Figura 55, a seguir, exemplifica a flexibilidade de utilizagdo do GRC na
construcao civil. Pelo exemplo, nota-se a versatilidade de geometria dos painéis pré-

fabricados em GRC, bem como a complexidade da férma utilizada.
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Figura 55 — Mesquita em Oma — Construida com painéis em GRC
Fonte: Saint-Gobain — VETROTEX (2006)
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O principal problema a ser contornado em relacdo a esse material ¢ a
utilizacao de fibras de vidro tipo AR (alcali resistente), para evitar ataques quimicos de alcalis
pelos sais presentes na reagao de cura do concreto, como os diversos sulfatos.

As fibras vendidas hoje sdo importadas e seu custo final ndo se deve
somente aos impostos incidentes mas, igualmente, ao seu pre¢o, uma vez que ¢ monopdlio
internacional.

Alternativas para minimizar esse efeito ja foi descrita em parte,
anteriormente. Foi utilizada como adi¢do as fibras de vidro tipo E, o recobrimento com latex-
estireno-butadieno, conforme analisado por Peruzzi (2002), criando uma pelicula de
revestimento que protege a interface entre fibra e pasta cimenticia.

Esse processo evita a degradacdo das fibras nas primeiras idades quando o
teor de agua ainda ¢ elevado e continua reagindo com grande intensidade e gerando os
compostos alcalinos nocivos ao vidro.

Na Europa, Japao, Australia e Estados Unidos o uso do GRC ¢ freqiiente e
esta presente em diversos tipos de obras. E muito utilizado como painéis de fachada,
substituindo com vantagens a alvenaria convencional, uma vez que podem ser executados
centenas de metros quadrados de vedagdo por dia.

No Brasil a maior dificuldade est4 justamente em adquirir as fibras de vidro
em base de zircOnia, que sdo mais resistentes aos alcalis. Em contrapartida, as pesquisas quase
na obtiveram sucesso em relacdo a disseminag¢do de informagdo técnica para que fosse
possivel absorver essa tecnologia pelo mercado.

A Figura 56 “a” e “b”, mostra a execucdo de laje de piso de alta resisténcia

em um estacionamento € em um piso de industria na Inglaterra.

“a” — Contra-piso externo em garagem “b” — Contra-piso externo em industria
Figura 56 “a” e “b” — Execugdo de laje e piso com GRC
Fonte: GRCA (2004)
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O mercado nacional esta produzindo banheiros modulados em GRC.
Segundo o fabricante a tecnologia ¢ de origem italiana e j& montou mais de 9 mil unidades

desse produto para edificagdes residenciais, hotéis e escolas.

A Figura 57 “a”, “b” e “c”, a seguir, mostra a forma como ¢ montado o
banheiro na obra, detalhe de um banheiro social e detalhe de um banheiro de escola, todos

produzidos e instalados em obras no Brasil.

I3 1)

a” — area interna de banheiro pronto “b” - banheiro sendo posicionado na obra

.

“c” — Detalhe de um banheiro escolar
Figura 57 “a”, “b” e “c” — Banheiros prontos pré-fabricados em GRC. Fonte
PAVI do Brasil (2006)
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Nesse tipo de equipamento sé € necessario realizar as conexodes externas de
dgua e esgoto nas esperas ja montadas com a unidade. E possivel fabricar a mesma unidade
destinada a cozinhas ou areas de servigo para edificacdes residenciais.

A Figura 58 apresenta outro exemplo de aplicagdo muito difundida na
Europa. Sdo painéis destinados a servir de forma perdida em estruturas de concreto moldadas
no local. Do mesmo modo, também s3o executadas obras com painéis incorporados as lajes
para servir de forma e acabamento da face inferior, contribuindo ainda na consolida¢do dos

elementos de laje alveolar.

Nota-se o posicionamento dos painéis, os quais servem de forma perdida

para a base do tabuleiro de uma ponte na Inglaterra.

Figura 58 — Painéis GRC usados como forma perdida em pontes
Fonte: GRCA (2005)

O uso do GRC tem se desenvolvido em dois subsistemas especificos nos ultimos anos, sendo
eles:
W Painéis estruturais de fechamento vertical interno ou externo;

B Painéis arquitetonicos, estruturais ou nao, de fachadas.

Em relagdo ao primeiro subsistema, a principal finalidade das fibras ¢
contribuir para a distribuicdo das tensdes atuantes sobre os painéis em virtude das agdes
térmicas.

Os elementos constituidos por painéis pré-moldados sdo, via de regra, mais
esbeltos que outros elementos de concreto convencional. Dessa forma, os recobrimentos das

armaduras se encontram no limite minimo de norma. Em paises de clima tropical, como o
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Brasil, o efeito da radiacdo solar chega a atingir temperaturas superiores a 50° C na superficie
do elemento. Quando ocorrem inversdes térmicas, as chuvas impactam os painéis com
temperaturas inferiores a 15 © C. essa amplitude térmica de 30 °C causam retrac¢do instantanea
do material constituinte do painel, isto é, o concreto e o ago. Esse processo, ao longo do
tempo causa fissura superficial que podem atingir a armadura e comprometer o elemento.

A aplicacdo das fibras de vidro, nesses casos, contribui para dissipar a
energia desenvolvida pela retracdo, causando uma redistribui¢do nao linear.

Sabe-se que o encaminhamento provavel das fissuras, no concreto, ocorrem
na zona denominada intersticial, ou zona de tramsicdo entre a pasta cimenticia e os
agregados (METHA & MONEIRO, 1994), considerada a regido de menor resisténcia
mecanica, como ja descrito anteriormente.

Com as fibras essa regido torna-se menos fragil e aumenta seu
engrenamento micromecanico, através do efeito de pino, também ja comentado. Dessa forma,
amplia a resisténcia e tenacidade do concreto quando submetido a variagcdes bruscas de
temperatura, decorrentes de acdes climaticas.

O efeito de engrenamento ndo ¢ obtido somente com as fibras de vidro,
contudo, o uso das fibras metéalicas ndo impede a corrosao ¢ o avango da fissuragdo caso
iniciada, ao contrario das fibras de vidro.

As fibras aramida, por outro lado, sdo inapropriadas para uso “in natura”
sem cobrimento de polimeros, uma vez que sdo mais susceptiveis a absor¢ao de agua.

As fibras de carbono possuem propriedade de condutividade elétrica e,
assim, podem formar pilhas eletroliticas similares as fibras metalicas. Ainda que ndo sofram
corrosao, transferem a variacdo potencial para as barras de aco no interior dos elementos.

As aplicagdes do GRC estrutural ou arquitetonico ndo se limitam aos
painéis lisos. Podem receber aplicacdes de acabamento posteriores, como aplicagdes de
ladrilhos, plaquetas ceramicas ou efeitos de textura.

O refino e detalhamento ¢ funcdo do nivel de valor agregado que a
edificagdo terd, isto €, qual o usuario final e qual a finalidade de uso da mesma.

A Figura 59 mostra uma edificagdo onde os painéis sdo estruturais e
contribuem com o restante da estrutura para a estabilidade da edificacao.

A Figura 60 apresenta painéis curvos com aberturas de janelas incorporadas

e textura colorida.

Cap. 4 — Exemplos de Aplicagdes



138

Figura 59 — GRC associado a armadura estrutural em painéis estruturais
Fonte: (FERREIRA, 2007)

Figura 60 - Painéis curvos com aplicacéo de textura colorida.
Fonte: (FERREIRA, 2007)

A Figura 61 “a” e “b” mostra um edificio onde toda fachada ¢ constituida de
painéis arquitetonicos pré-moldados, compondo o atrio, janelas e platibandas da edificagdo,
com o detalhe de uma das pecas aplicadas na fachada. Nota-se a possibilidade de inser¢do de

diversos tipos de relevos nas férmas, criando efeitos decorativos diversos.
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“b” - detalhe de um dos elementos

“a” - Aplicacdo em fachada arquitetonica

Figura 61 “a” e “b” - Painéis de fachada arquitetonicos
Fonte (FERREIRA, 2007)

A Figura 62 “a” e’b”, em seguida mostra como elementos de restauragao
arquitetonica na Catedral da S¢, Sdo Paulo, onde foram aplicados elementos de restauro em

diversas partes daquele edificio histérico, em substitui¢do a argamassa e estuque deteriorados.

“b” - detalhe do painel de fachada aplicado

“a” - Elementos de restaurag¢do em edificios historicos
Figura 62 - Restaurag@o estrutural e da fachada - Catedral da Sé — SP
Fonte (FERREIRA, 2007)
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4.2 APLICACOES EM GFRP

As aplicagdes dos GFRP na construcdo civil sdo, atualmente, muito
diversificadas, ndo se restringindo as aplicagdes estruturais. Os principais usos do GFRP se

ddo de trés formas diversas:

B Como elemento estrutural autonomo, como perfil “H”, “T”, tubular, retangular ou
circular, componentes de um sistema estrutural totalmente constituido em GFRP;

B Como reforgo externo, sob a forma de laminados, para a recuperacdo estrutural de
estruturas degradadas ou abaladas por impacto, agressdes de agentes bacteriologicos ou
quimicos e abalos sismicos.

B Como reforgo interno, sob a forma de armadura estrutural, para estruturas de concreto
que exigem certos requisitos de resisténcia, eficiéncia e durabilidade e, ao mesmo
tempo, elevado isolamento eletro-magnético

B Na fabricacdo de iniimeros componentes ndo estruturais utilizados na construgdo civil,
como piscinas, caixas d’agua, cubas de pias, tanques, shafts, banheiras e tubula¢des para

diversos fins — este item nao é abordado neste trabalho.

4.2.1 APLICACOES COMO ELEMENTOS ESTRUTURAIS AUTONOMOS

Existem diversas aplicacdes em que elementos estruturais totalmente
fabricados em GFRP possuem maior vocagdo que o concreto ou o aco. Regides costeiras,
industrias quimicas, de processamento de sal e obras de infra-estrutura de saneamento sdo
alguns exemplos.

Laboratérios para pesquisas avancadas com semi-condutores tém sido
construidos dessa forma. Uma das obras mais representativas ¢ a casa transparente, cuja
estrutura foi totalmente construida a partir de perfis pultrudados em GFRP ¢ a vedacao de
toda construcao foi com painéis de policarbonato.

Essa construgdo foi realizada pela empresa americana de computadores —
APPLE, com a finalidade de estudar os efeitos das emissdes de ondas eletromagnéticas.

A Figura 63 mostra parte da edificagdo ainda em construgao.
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Figura 63 - Estrutura de GFRP recoberta com policarbonato
Fonte: Saint-Gobain — VETROTEX (2003)

Outra obra significativa, pelo vao acima de 150 metros, ¢ uma passarela

para pedestres construida na Irlanda em 1999.

A Figura 64 mostra parte da passarela. Toda estrutura ¢ constituida de

GFRP, excec¢ao dos blocos sobre as estacas de fundagio.

Figura 64 - Passarela para pedestres construida na Irlanda em 1999
Fonte: AMOCO - British Petrolium (1999)

O exemplo a seguir é outra passarela de pedestres construida no Reino
Unido, finalizada em 2003, com vao de 78 metros, totalmente executada em perfis

pultrudados e laminados de GFRP. A Figura 65 mostra a passarela ja terminada.
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Figura 65 — Passarela para pedestres construida no Reino Unido em 2005
Fonte COBRAE (2004)

O terceiro exemplo de constru¢do de obras de infra-estrutura ¢ a ponte
denominada “West Mill”, também no Reino Unido, para transito de veiculos. A Figura 66 “a”
e “b”, apresenta a ponte logo apos a inauguracdo e trés anos apds sua construcao. As vigas
tem a geometria de caixdo e estdo apoiadas nas extremidades das fundagdes. O Tabuleiro €
revestido com uma capa asfaltica para prover a protecdo contra o desgaste por atrito e

aumentar a aderéncia dos pneus dos veiculos.

Figura 66 “a” e “b” — Ponte “West Mill” Construida no Reino Unido
Fonte: ASSET (2006)
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O quarto exemplo ¢ a ponte “Tsukuyda” construida no Japao em 1999, com
vao aproximado de 83 metros. A estrutura e o tabuleiro foram executados com compositos de
GFRP, com parte tendo sido utilizados compositos hibridos de vidro e carbono. Segundo a
JSCE — “Japan Society of Civil Engineers”.

A Figura 67 mostra a respectiva ponte.

Figura 67 — Ponte “Tsukuyda”
Fonte JSCE (2006)

Atualmente vem crescendo o volume de aplicagdo de GFRP na industria

sucro-alcooleira. Isso se deve a alguns fatores principais a saber:

a) Maior resisténcia a corrosdo, por parte da tubulacdo e estruturas de sustentagdo,
construidas em GFRP quando comparadas com outros materiais usuais;
b) Tempo de execugao e de retomada das atividades por parte das industrias;

c¢) Flexibilidade de recuperagdo, recortes e emendas de tubulagdo.

Os perfis pultrudados sem duvida estdo entre os elementos pré-fabricados,
0s que permitem maior rapidez de montagem, refletindo no menor tempo de paralisacao por

parte de um setor ou da indistria como um todo.

A Figura 68, a seguir, mostra um exemplo de uma obra numa industria

desse porte executada no Brasil.
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Figura 68 — Detalhe de estrutura totalmente executada com perfis pultrudados em GFRP
Fonte: ENMAC (2005)

4.2.2 APLICACOES DE GFRP COMO REFORCO EXTERNO

As aplicagdes de reforco de GFRP em vigas, pilares e lajes, podem ser
divididas em duas formas distintas, a saber:
B Reforco externo pela aplicagdo de perfis pultrudados por adesdo e laminagao;

B Reforgo interno, através de barras, em substitui¢cao ao aco.

Os reforgos externos pela aplicacdo de GFRP por adesdo de perfis ou tiras
pré-impregnadas é pratica corrente para a recuperacdo de pilares, alvenarias, vigas e lajes.
Especialmente no s paises onde ha ocorréncia de sismos, essa técnica vem sendo empregada
como forma eficaz para recuperar rapidamente a estrutura sem que seja necessario proceder
com a demoli¢do, em muitos casos.

De acordo com Duthinih (1998), diversos procedimentos sdo recomendados
para recuperacao de vigas, pilares, lajes e alvenarias que sofreram impacto por abalos ou
outros fendmenos. No caso dos pilares, sdo recomendadas trés praticas descritas abaixo:

B Recobrimento com tecidos de GFRP aplicados no contorno;
B Recobrimento com tiras de tecidos ou “rovings” enrolados de forma helicoidal em torno
do pilar;

B Aplicacdo pelo sistema “spray-up” diretamente no pilar.
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A Figura 69 mostra a recuperacao de um pilar de um viaduto no Estados

Unidos, realizado em 2005.

Figura 69 — Pilar de ponte reforgado por GFRP por laminagdo manual helicoidal
Fonte: DENTON (2005)

Cada um dos métodos deve ser utilizado considerando-se a acessibilidade e
a disponibilidade de energia local. Na Figura anterior, nota-se que o processo ¢ manual, ndo
necessitando de energia para execugdo. Por outro lado, ¢ um processo em que devem ser
utilizados maiores coeficientes de majoragdo devido a imperfei¢des de execugdo.

Em outro exemplo, a Figura 70 apresenta uma comparagao entre um reforgo
com perfil pultrudado do tipo barra chata aderido inferiormente a uma viga.

O esquema mostra, no lado esquerdo da figura a pior forma de ancoragem,
enquanto ao lado direito a melhor técnica. Nota-se que ao lado direito a ancoragem ¢ feita por

compressao do perfil através de parafusos.

Figura 70 — Detalhe reforgo externo com perfil GFRP para recuperar viga de ponte dos E.U.A
Fonte: NIST (1998)

A Figura 71 apresenta uma operagdo de reforco inferior de uma ponte nos

Estados Unidos, realizada em 1999, para impedir continuidade de fissuras decorrentes de
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impacto de cargas ou carrocerias de caminhdes. Nota-se a seqiiéncia de barras chatas
dispostas paralelamente na parte inferior da laje. A aderéncia ¢ realizada por 2 camadas,

sendo uma entre a barra e o concreto e outra sobre a barra.

Figura 71 — Reforgo executado com barras chatas hibridas de GFRP ¢ CFRP em ponte nos EUA
Fonte: HUGHES BROTHRS Inc. (2006)

O exemplo a seguir demonstra a aplicagdo de refor¢co em alvenaria. Para
i1sso, varias tipologias de refor¢o sdo possiveis. Desde a laminag¢dao de tecidos ou mantas
manualmente, projecao de fibras picadas (“spray-up”), adesdo de barras chatas, conforme o
exemplo anterior e embutimento de barras circulares, similares as barras de ago estrutural.

Da mesma forma que a figura anterior, ¢ aplicado o adesivo epdxi no sulco
feito para abrigar os reforcos. Posteriormente, o refor¢o ¢ prensado contra o adesivo e o
restante do sulco ¢ recoberto com outra camada de adesivo para completar o processo.

Devem ser tomadas as precaugdes para que os rasgos sejam feitos da forma
menos invasiva possivel, uma vez que esses poderiam atuar como indutores de pontos de
fratura no elemento.

No caso da Figura 72, a seguir, foi utilizado o tltimo sistema descrito, o
qual consiste em realizar um rasgo para impregna¢ao com a resina epoxi.

Apos esse procedimento deve ser realizada a limpeza e impregnag¢ao com o
adesivo através de pistola ou espatulas.

Finalmente, ¢ posicionada a barra e pressionada contra o adesivo

manualmente ou por meio de um rolete de borracha rigida.
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Figura 72 — Aplicagdo de barras circulares de GFRP como reforgo estrutural
em alvenaria. Fonte: HUGHES BROTHER, Inc. (2006)

Os reforgos externos, pela facilidade de aplicagdo e rapidez de utilizagdo da
estrutura ou edificacdo, sdo muito utilizados nos outros paises. No Brasil, alguns trabalhos
tém sido realizados em viadutos de Sao Paulo, contudo, utilizando barras chatas de CFRP.

Esse tipo de reforco ndo fez parte das pesquisas realizadas para este
trabalho, contudo, para maiores informacgdes conta a bibliografia recomendada ao final do

texto, onde ¢ possivel encontrar referéncias sobre esse assunto.

4.2.3 APLICACOES DE GFRP COMO REFORCO INTERNO

O segundo tipo de aplicagdo, isto ¢, de barras estruturais em substituicdo ao
aco estrutural dentro do concreto, tem crescido muito nos ultimos anos, especialmente em
obras de infra-estrutura dos paises mais desenvolvidos.

Uma das principais razdes ¢ o gasto com manutencdo € recuperagao
estrutural de pontes e viadutos, assim como subsolos de edificagdes dos paises de clima
temperado.

Todos os anos, no inverno, ¢ utilizado cloreto de s6dio nas vias publicas

para diminuir o efeito de derrapagem quando o gelo derrete. Esse sal penetra nas fissuras pré-

existentes da estrutura e corroi o ago.
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A solucdo mais eficaz ¢ de menor custo encontrada foi substituir as
armaduras de aco por armaduras em compoésitos de GFRP ou outros hibridos.

A Figura 73 mostra algumas dessas barras. Os didmetros tipicos se
assemelham aos diametros das barras de ago. Algumas delas sdo produzidas em fibra de
carbono.

Numa industria de microprocessadores nos Estados Unidos, as barras de
GFRP substituiram as de ago, onde haveria influéncia de transferéncia de corrente elétrica
pela estrutura, afetando a fabricacdo dos componentes eletronicos, pelas descargas

eletromagnéticas.

Figura 73 - Exemplo de barras estruturais e telas em GFRP e PRFC
Fonte: HUGHES & BROTHERS (2005)

Outras aplicagdes de armaduras constituidas de GFRP sdo para substitui¢do
do ago em estruturas de areas de equipamentos de tomografia e outros similares em hospitais,
onde foi constatado que a influéncia da energia eletromagnética em equipamentos dessa
natureza afeta os resultados dos exames.

Muitos hospitais mais antigos dos Estados Unidos estao realizando reformas
para retirada de fundagdes com armaduras de aco, por terem sofrido interferéncias
eletromagnéticas em aparelhos de diagndstico nuclear, extremamente sensiveis.

A Figura 74 apresenta o detalhe da execugdo de uma sapata de fundagdo de
uma érea de laboratérios de um hospital. E possivel notar o transpasse entre a armadura

vertical e a curvatura para a amarracao posterior da laje de piso.
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Figura 74 - Estrutura de fundag@o para laboratorio de hospital com
armadura de barras de GFRP — USA Fonte: HUGHES BROTHERS INC. (2001)

Nao se tem noticia da aplicagdo comercial de armaduras de GFRP no
Brasil, até 2007, apesar de existirem alguns fabricantes de elementos estruturais pultrudados
desenvolvendo barras para reforgos internos e pesquisas referentes a esse tema. Apesar disso,
ndo foi possivel encontrar, até o final da pesquisa, algum fornecedor que contasse com
catalogos comerciais disponiveis para venda ou mesmo, os padrdes de barras disponibilizados
para clientes interessados, como ¢ usual nos Estados Unidos e Canada, por exemplo.

A seguir sdo apresentados alguns exemplos de aplicagdo de barras de
GFRP, utilizadas em escala comercial no Japao, Europa, Estados Unidos e Canada.

Pela pesquisa se constatou a existéncia de quatro grandes empresas que
produzem barras para refor¢o estrutural em GFRP. A producdo ¢ similar as armaduras
prontas de ago comercializadas no Brasil. Existem os modelos padronizados, mas sao
fabricadas de acordo com o projeto apresentado pelo cliente. Além disso, notou-se que as

partes de curvatura complexa possuem duas tipologias de solugao:

B As barras retas sdo amarradas aos trechos com as curvaturas por transpasses, sendo as
partes fabricadas separadamente e de acordo com o detalhamento de projeto;
B As barras sdo confeccionadas em pecas Unicas e pré-formadas posteriormente numa

segunda etapa do processo.

Em relagao aos estribos, também notou-se duas solugdes:
B Os estribos sdo fornecidos separadamente, como armadura pré-conformada de ago;
B Quando a geometria ¢ mais simples, como pilares, os estribos sdo incorporados a

armadura longitudinal, de forma monolitica.
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A Figura 75 “a”, “b”, “c” e “d” apresenta diversos exemplos de estruturas
ou armaduras fabricadas em GFRP, destinadas a usos diversos. Nota-se no detalhe da Figura
75 “b”, as barras devidamente dobradas. Essas dobras sdo realizadas em fabrica através do
aquecimento e moldagem. O mesmo ocorre com estribos que ndo sejam incorporados por
lamina¢do nas barras longitudinais, mas amarrados com arame ou outro material como

abracadeiras de nylon de alta densidade.

¢ — Detalhe de armadura em GFRP pré-fabricada — USA
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d — Vista armadura de laje de ponte em GFRP com estribos consolidados a armadura principal.

Figura 75 “a”, “b”, “c” e “d” — Exemplos de aplicagdo de barras pultrudadas em GFRP
Fontes: Creative Composites Pultrusion (2004) e HUGHES BROTHERS INC. (2001)

Nos ultimos anos ¢ crescente o numero de obras de infra-estrutura e de
edificagdes que vém fazendo uso dos perfis em GFRP e CFRC, notadamente nos Estados
Unidos e Canada.

A Figura 76 mostra toda armadura fabricada com barras e estribos em
GFRP, formando uma unica peca. Esse processo evita a mobilizacao dos estribos ao longo

das barras longitudinais, evitando concentragdo de tensdes por imperfei¢des de execugao.

- A ko
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Figura 76 — Ponte construida em Michigan — EUA.
Fonte: HUGHES BROTHERS INC. (2001)

Outra aplicacdo que vem sendo experimentada, nos Estados Unidos, ¢ a

execugao tabuleiros de pontes com diversos arranjos e sistemas construtivos mistos ou
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hibridos. Pontes cujas vigas sao em perfis pultrudados tipo “I”’, enquanto a laje ¢ executada
com elementos de lajes alveolares de concreto protendido. Talvez essa tendéncia seja a mais

razoavel nos dias atuais.

Um aspecto importante a considerar, ao se trabalhar com sistemas
estruturais hibridos e, especialmente, no caso do concreto e da fibra de vidro, € que o
comportamento fragil do GFRP, no ELU, faz com que sejam dimensionados para atuarem do
estddio 1 equivalente do concreto. No caso de obras de infra-estrutura, como pontes, 0s
carregamentos serdo dinamicos e, dessa forma, o dimensionamento se faz através da deflexao
maxima admissivel utilizada em compositos, geralmente limitada a 1/1000 do vao.

Sistemas hibridos, compatibilizando cada material onde eles terdo seu
melhor desempenho. A Figura 77 mostra um exemplo desse tipo de obra. Os avangos na
tecnologia do concreto possibilitam que os elementos de laje durem mais. Outra caracteristica
importante, ¢ que sendo pré-fabricados e simplesmente apoiados, a recuperagao e substitui¢ao

desses elementos ¢ muito mais pratica do que obras de concreto moldado no local.

Figura 77 — Ponte em sistema construtivo hibrido — GFRP e laje alveolar de concreto protendido
Fonte: CREATIVE PULTRUSIONS, Inc. (2005)
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5. PESQUISAS RECENTES
I ——

Neste capitulo foram descritas as pesquisas mais atuais sobre o tema. Foram
agrupadas com o mesmo critério dos itens anteriores. Inicialmente serdo mostradas as
pesquisas relacionadas ao GRC e na seqiiéncia as pesquisas desenvolvidas com o GFRP.
Também foram incluidas algumas pesquisas que relacionam ou comparam o desempenho
entre alguns tipos usuais de fibras além das fibras de vidro.

Atualmente existem trés grandes areas de conhecimento para as quais as
pesquisas tém se dirigido, ndo s6 relacionadas a construcdo civil, mas em outros setores
produtivos, como industria naval e aerondutica.

A primeira area diz respeito ao aprofundamento da caracterizacdo e
comportamento dos compoOsitos, especialmente em aplicagdes criticas. Aqui se incluem o
desenvolvimento de métodos numéricos e modelagem por elementos finitos.

A segunda area se refere aos estudos de durabilidade e qualidade dos
produtos resultantes, enquanto a terceira area estd focada nas alternativas que visem os
processos menos invasivos ao ambiente, e solugdes que sejam auto-sustentaveis.

Em relacdo aos avangos tecnoldgicos, pode ser afirmado que os modelos
computacionais, cada vez mais sofisticados, garantiram, no decorrer da ultima década, um
salto de qualidade e precisao dos calculos. Projeto e manufatura por computador
complementam o conjunto de processos que permite maior exatiddo dimensional, menor
numero de falhas construtivas e melhor aproveitamento de material.

Na construgdo civil, a exce¢do da industria de pré-moldados, esses avancos
ndo foram alcancados, excegdo feita as aplicacdes ndo estruturais de alguns segmentos
especificos como hotelaria, onde sdo montados sistemas pré-montados de banheiros e paredes
de gesso acartonado.

Ainda que pese o fato das praticas construtivas serem de baixa qualidade e
produtividade, as pesquisas realizadas no Brasil também contribuem para que se possa

conhecer melhor a interagdo entre as estruturas de concreto e os refor¢os em GFRP.

5.1 PESQUISAS REALIZADAS COM GRC

A utilizacdo de fibras picadas, especialmente em pisos industriais, ja ¢é
pratica disseminada como solu¢do para aumentar a durabilidade e resisténcia as vibracdes e
agentes agressivos. Contudo, no Brasil, ainda prevalece o uso de fibras metalicas. Isso pode
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ser devido a falta de divulgagdo do produto no pais, ao preco (por se tratar de produto
importado) e a incerteza, por parte das construtoras, em reconhecer as situagdes em que o
produto melhor se enquadraria. Outra hipotese igualmente valida ¢ o desconhecimento do
material, por parte dos projetistas, ndo indicando esse tipo de adigao.

Em relagdo aos efeitos da adi¢do de fibras no concreto, deve ser ressaltada a
questdo da trabalhabilidade, que deve ser controlada pelo uso de aditivos plastificantes,
evitando o aumento do fator 4gua/cimento na mistura, com conseqiientes perdas de outras

propriedades, como diminui¢ao da resisténcia e aumento da permeabilidade, por exemplo.

B Pesquisa apresentada por Denton (2005) demonstra o espalhamento das microfissuras
no lugar de grandes fissuras localizadas, em modelos de vigas e painéis em concreto
armado refor¢adas com fibras de vidro picadas, as quais foram ensaiadas até o ELU.

O comportamento normalmente esperado para elementos confeccionados em GRC € o
do espalhamento das fissuras, ocorrendo ainda multiplicacdo de pequenas fissuras
descontinuas e com menores aberturas.

Dessa forma, maior nimero de fissuras em menor profundidade ¢ altamente
aconselhavel, para evitar ataques externos as armaduras. As interrup¢des dos percursos
das fissuras indicam que houve algum fator restritivo para a propagac¢ao da trinca.
Provavelmente as fibras tenham absorvida parte da energia e redirecionado as tensdes
naquelas regides. Em geral, sdo elementos mais esbeltos com menor espessura de
recobrimento.

Esses fatores devem ser considerados no momento de dimensionar esses elementos.
Ensaios envolvendo fluéncia e acdes climdticas sdo importantes para monitorar o
comportamento ao longo do tempo, especialmente em idades mais avangadas.

A Figura 78, a seguir, apresenta um dos resultados desses ensaios.
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Figura 78 - Resultados de ensaios com painéis e vigas de GRC
Fonte: DENTON (2005)

B Outra pesquisa envolvendo ensaios de flexdo em duas dire¢des em corpos de prova de
painéis e ensaios de cisalhamento por pung¢do, em lajes reforcadas com GRC ou com
telas de GFRP, foi realizada por Mu & Meyer (2002), com analises comparadas de
varias tipologias e trés tipos de fibras.

No caso deste trabalho foram verificados os comportamentos das tipologias executadas
com reforgos de fibras picadas e telas de GFRP usadas em substituicao das telas de ago.
A caracteristica inovadora dessa pesquisa esta na utiliza¢do de fibras de vidro que sdo
residuos de outras industrias e foram reaproveitadas sob a forma de fibras picadas.

Foi ressaltada a importancia que o efeito de pun¢do passa a ter em chapas finas, uma
vez que a possibilidade de diminui¢ao dos recobrimentos da armadura reduz a espessura

util das pecas (id. 2002).

Paralelamente, diminui a capacidade de absor¢do de energia gerada pelas tensdes
transversais, uma vez que em espessuras maiores, o cone virtual de distribui¢do das
tensOes transversais, ao atingir a armadura de pele ja adquiriu uma area de distribui¢ao
maior do que seria para menores espessuras.

A Figura 79 “a” e “b” representa esquematicamente esse efeito para placas com

espessuras de 200 mm e 140 mm, respectivamente.
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b — Laje com espessura e recobrimento reduzidos pelo uso de armadura ndo metalica

Figura 79 “a” e “b” - Cone de espalhamento da tensdo de puncionamento de pilares em lajes.

Nota-se que a area de espalhamento das tensdes para o caso de lajes delgadas ¢ inferior
a area de lajes convencionais.

Foram estudadas as variagdes no teor de fibras misturadas ao concreto, assim como a
inser¢do de telas fabricadas em GFRP, em substitui¢do as telas de aco. Nesse caso
também foram ensaiadas algumas tipologias.

O fator agua / cimento utilizado em todos os ensaios foi 0,35. A relagdo cimento
agregado foi de 1:2. Foi substituido 15% do cimento equivalente ao CP III, por
metacaulim para minimizar os efeitos da reag@o alcalina nas fibras de vidro.

Foi utilizado aditivo para melhorar a trabalhabilidade, em razao do reduzido fator agua /
cimento. Os autores relatam ainda, que corpos de prova prismaticos foram ensaiados a
compressdo aos 28 dias e apresentaram resisténcia média de 97,7 MPa.

Os corpos de prova para os ensaios de flexdo foram elaborados em chapas quadradas

com 154,00 mm de lado e 19,0 mm de espessura.
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Para o caso das fibras picadas, essas foram dispersas na pasta na metade inferior das
chapas na zona tracionada. Ja para o reforco com telas, foram colocadas uma ou duas
telas na face tracionada com recobrimento de 2,0 mm de concreto.

No ensaio de puncionamento foram utilizadas placas circulares de 127 mm de diametro
com 19 mm de espessura. Os materiais se mantiveram inalterados.

Os autores afirmam que os resultados mostraram que as telas apresentam ganho
superior de resisténcia em relagdo as fibras picadas em razdo do alinhamento continuo
das fibras, da homogeneidade da distribui¢do e do aumento de aderéncia entre matriz e
concreto.

A Figura 80 resume o comportamento de uma série de ensaios de flexdo com as

diversas tipologias.

5-C Controle (sem reforgo)

& §-G1 Fibra curta (Vl = 0,25%)
§-G2 Fibra curta (VI = 0,50%)
§-G3 Tela (VI = 0,25%)
§-G4 Tela (VF = 0,50%)
457 $-G3
- -
5 i 5G4
' A
= 3
el
K
o
i.5 §-G2
s "-d-l—
8-C 5-G1
0 T T T
0 0.3 0.6 0.9 1.2
Deflexiio (mm)

Figura 80 - Comportamento dos corpos de prova refor¢cados com fibra de vidro
Compilado de MU & MEYER (2002)

A Figura 81 retrata os efeitos nos corpos de prova para as tipologias ensaiadas e

mostradas na Figura 80. E possivel observar o maior espalhamento das fissuras no

corpo de prova S-G 4, o qual suportou o maior carregamento entre as cinco amostras.
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Figura 81 - Resultado dos ensaios de flexdo biaxial para placas refor¢adas
com as tipologias descritas na Figura 72. Fonte: MU & MEYER (2002)

5.2 PESQUISAS REALIZADAS COM GFRP

As pesquisas mais recentes vém sendo realizadas com CFRC — polimeros
reforgados com fibra de carbono. Contudo, ainda existem muitas pesquisas sendo realizadas
com GFRP e muitas outras a se realizar, especialmente no campo da mecanica da fratura,
associada a elementos de refor¢o para a construcdo civil, pesquisas relacionadas a fluéncia e a
acdo de agentes poluentes ambientais. Especialmente no Brasil, pela caracteristica de seu
clima tropical estudos relativos aos efeitos térmicos em painéis estruturais pré-fabricados,
como painéis “Pi” ou duplo “T” e telhas auto-portantes tipo “W”, sdo temas que merecem

atencao.

B Foi verificada, por Saadatmanesh (1997), em ensaios conduzidos em vigas, pilares e
paredes, a capacidade de utilizagdo de chapas de GFRP coladas com resinas epoxi,
como reforgo estrutural de elementos degradados.

Foram ensaiadas vigas com 4,9 m X 0, 455 m X 0,205 m, (idem), com vao livre de 4,57
m, para verificar o comportamento das diversas tipologias de fixagao dos reforgos.

A Figura 82, a seguir, apresenta tais tipologias. As formas principais de aplicagdo foram
as seguintes:

a) Laminagdo em “U” com tecido unidirecional;

b) Mesmo tipo, com tecido bidirecional;

¢) Mesmo tipo, com tecido tri-axial;
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d) Refor¢o inferior com barra chata colada e ancorada nas extremidades com tecido
unidirecional;

e) Mesmo tipo, com ancoragem de tecido bidirecional,

f) Reforgo lateral com tecido unidirecional;

g) Mesmo tipo, com tecido bidirecional.

Tipologias de reforgo - Secoes transversais

)

FRP

(e~

i
U

u
d
U
a
0

Figura 82 - Tipologias de aplicagdo de reforgo externo em GFRP
Adaptado de Saadatmanesh (1998)

No ensaio descrito aqui, a viga foi subarmada para simular a perda de massa da
armadura, devido a corrosdao. Foram utilizadas 4 barras de aco ¢$12 mm, de 414 MPa na
face tracionada e 350 MPa na comprimida. O concreto utilizado foi de 35 MPa.

Para garantir que os reforcos atuassem ja no inicio do carregamento, a viga foi
submetida a uma contra-flecha por macacos hidraulicos, sendo aplicado 36 kN.

O teste consistiu em aplicar um carregamento de 107 kN, numa seqiiéncia de dois
carregamentos e dois descarregamentos consecutivos. Pode ser notada pela Figura 83, a
estrita curva de histerese, onde se nota também, que a falha ¢ muito mais fragil, apesar

de resistir mais. A ruptura ocorreu, (id. 1997), entre o refor¢o e a armadura tracionada
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ao final da placa de refor¢o. Nesse ensaio foi utilizada a tipologia da letra “e” da Figura
85 anterior. As caracteristicas da barra eram:

a) Largura: 152 mm;

b) Espessura: 6 mm;

¢) Comprimento: 4,25 m;

d) Material GFRP pultrudado (ndo ha referéncia ao teor de fibra);

e) Adesivo epoxi de resisténcia entre 14 MPa e 15 MPa e alongamento até ruptura:

40%.

200 " p T T T T T
1380 [ / J
’
Loi - ’ J
E 140 - 4
‘E Illll Medida
£ == = =Calculado
5 100 e Calculado
%‘ 50 - (sem reforgo) -
' 60 - A
PP Y -
pi]1]
0 1 1 i 1 1
20 40 1] 8 100 120 140

Deflexiio (mm)

Figura 83 - Ensaio de carregamento ciclico a flexao pura
(Compilado de Saadatmanesh (1997)

Foi constatada pelo autor, a necessidade de verificar a situagdo real das armaduras em
cada caso, para verificar, em condigdes de servigo, se ndo ha possibilidade de atingir a

ruptura, uma vez que essa ocorre de forma fragil.

B Em outra pesquisa, Mottram (2002) iniciou diversos ensaios realizados em ligagdes de
perfis pultrudados de GFRP, no Reino unido, em cooperagdo entre duas universidades.
Estudou pecgas de ligacdo, parafusadas e laminadas, para perfis executados pelos
seguintes processos de producao:

a) Laminagdo manual;
b) Enrolamento filamentar;

¢) RTM (moldagem por transferéncia de resina);
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d) Pultrusao.

A Figura 84 “a”, “b”, “c” e “d”, em seguida, mostra algumas tipologias de liga¢des

analisadas pelo autor, entre as quais so na foi observada ligacdes pilar-pilar.

a— Ligacdo viga — viga b — ligagdo viga - pilar

¢ — ligagdo pilar — painel d — ligacdo de contraventamento

Figura 84 “a”, “b”, “c” e “d” — analises de ligagdes realizadas por Mottram (2002)

A Figura 85 “a”, “b”, “c” e “d”, a seguir, mostra os ensaios realizados com algumas das

ligacdes descritas pela Figura 87.
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a — Ensaios de ligaco de 4 vigas

d — Ensaios de ligagdo viga-pilar d — Ensaios de ligagdo pilar- fundagao

Figura 85 “a”, “b”, “c” e “d” — Ensaios executados com diversas ligacdes em GFRP
Fonte: Mottram (2006)

Os resultados finais do grupo de trabalho ndo foram publicados at¢é o momento, mas
foram ja estabelecidos alguns pardmetros minimos em relagdo ao didmetro de furos,

espessura minima de parede recomendada e outros, que estdo mostrados na Tabela 34.

Tabela 34 — Resultados de valores recomendados pelos ensaios até 2007

Espessura Rela¢ao didam. Relacio distincia Relacio distancia da Relacio
minima da Parafuso/ do canto ou dobra e borda e diam. do larg./ didm.

chapa t espessura didm. do parafuso parafuso parafuso
(mm) chapa D/t C/D B/D W/D
6,35 1,6 3 1 didmetro 4

Fonte: Mottram (2007)

A fase atual da pesquisa estd realizando comparagdes entre as simulagdes realizadas
com 0 ABAQUS ® e o ANSYS ®, para verificar os pontos convergentes € os pontos

divergentes entre os dois softwares.
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B Correia et al. (2005) conduziram ensaios de flexdo em vigas mistas, bi-apoiadas,
compostas por perfil tipo “I”” pultrudado de GFRP, com capa de concreto. A Figura 86,

a seguir, mostra um dos modelos ensaiados durante a pesquisa.

Figura 86 — Viga mista, GFRP — concreto sendo ensaiada
Fonte — Correia et al. (2005)

A viga da Figura 86 foi submetida a duas séries de carregamento. O primeiro,
monotdnico, foi até¢ 178,4 kN, onde surgiram as fissuras por compressao da capa de
concreto.

O segundo ciclo, também monotonico, atingiu 182,7 kN, quando as fissuras da zona
comprimida se conduziram abaixo da LN, causando o colapso da estrutura, que ocorreu
pela fratura da alma de GFRP.

Esse efeito ¢ visto na Figura 87 “a” e “b”. A parte “a” mostra a ruptura longitudinal do
perfil “I” composito, enquanto a parte “b” mostra o momento da flambagem local da

alma no inicio da ruptura.
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Figura 87 “a” e “b” — Detalhes da ruptura da viga.
Fonte: CORREIA et al. (2005)

B Rehm (2005) realizou ensaios de flexdo em vigas tipo “I”, utilizadas na maioria das
pontes rodovidrias norte-americanas. Para simular de forma mais realistica o
comportamento da viga como se estivesse comprometida, executou os modelos em
escala real, subarmados. Posteriormente, retirou partes dos cantos no centro do vao até
atingir parte da armadura de protensdo, promovendo a ruptura de uma cordoalha, como
ocorre eventualmente quando uma carroceria de caminhao se choca contra essas vigas e,
finalmente fez o reforco externo em GFRP. Para reforcar a estrutura foi aplicada,
inicialmente, uma camada de resina aderente, tipo epoxi, posteriormente foi aplicado o
reforco, através da superposicdo de varias camadas de fibra picada, por projecao.

A figura 88 mostra o exemplo de um viaduto sobre uma rodovia norte-americana cuja

viga esta danificada por impactos subseqiientes de carrocerias.

Figura 88 — Viga de viaduto danificada por impacto de carrocerias ou cargas - EUA
Fonte: REHM (2005)
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Foram ensaiadas 6 pontes sendo uma ndo danificada e outra danificada sem reforco
como parametros de controle.

As demais foram reforgadas com varias tipologias de fibras, sendo que para o interesse
deste trabalho a comparagao foi feita entre a viga recuperada com GFRP em matriz de
resina éster vinilica e a viga parametro de controle, ndo danificada.

A Figura 89, a seguir, mostra um dos modelos artificialmente danificados antes de

efetuar o reforco.

Figura 89 - Detalhe da viga danificada para simular o dano real
Fonte: Rehm (2005)

Apobs os ensaios constatou-se a importancia da ancoragem transversal para conter a
delaminagao da interface.

A Figura 90 mostra o detalhe da viga 5 sendo reforcada, pela técnica de spray-up.

Figura 90 — Aplicagdo de fibra por projecdo (Spray-up)
Fonte: Rehm (2005)
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Nesse processo foi executado o revestimento nas faces verticais e na face inferior da
viga. Ressalta-se que, devido a verticalidade das laterais, a aplicacdao deve ser feita com
resinas de baixa tixotropia para evitar escorrimento da resina e desigualdade na
espessura da matriz (id. 2005). Portanto, a aplicacdo deve ser acompanhada pelo
responsavel, valendo-se de especimetros para garantir uniformidade na aplicagdo e
qualidade do reforgo.

A Figura 91 apresenta a viga ndo danificada, de controle, submetida ao ensaio.

Figura 91 - Viga ndo danificada, de controle, sendo ensaiada
Fonte: Rehm (2005)

Terminada a aplicag@o do reforco e sua cura, os modelos foram ensaiados a flexdo pura.
Dos modelos ensaiados o que apresentou melhor desempenho comparado com o modelo
de controle, foi a peca 5, que foi reforcada com GFRP projetado. Essa suportou 95% do
carregamento total do modelo de controle ndo danificado.

A Figura 92 mostra o grafico de Momento versus deflexdo, normalizado, isto &,
descontando-se a acomodacdo do equipamento e ajustes iniciais dos instrumentos de
medi¢do. Apesar de constar no grafico, a peca 6 foi executada com fibra aramida. Por

esse motivo ndo foi considerada, ainda que tenha superado a viga de controle.
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Figura 92 — Diagrama de Momento versus deflexdo normalizados
Fonte: Rehm (2005)

B Ensaios vém sendo conduzidos por Teixeira et al. (2006) com perfis pultrudados,
visando obter ligagdes que satisfacam requisitos de resisténcia necessarios para
construcao de ponte trelicada desmontavel.

A maior dificuldade esta nas ligagdes, uma vez que ligagdes parafusadas simples nao
suportaram o carregamento necessario (id. 2006).

Pelas conclusdes parciais, verifica-se que ¢ possivel melhorar as propriedades
mecanicas, através do estudo da geometria mais adequada.

Comparando-se os resultados deste ensaio com os obtidos no ensaio das amostras de
tiras, foi verificado que o Efl foi 19% maior e o desvio padrao foi 90% menor. Segundo
os autores, o ensaio do tubo ¢ mais representativo, pois considera toda a segdo
transversal do perfil e ¢ menos sensivel a imperfei¢des de fabricagdo. Os ensaios de
tracdo foram realizados conforme a norma ASTM D 3039/ D 3039M - 95, segundo
relatado por Teixeira et al. (2005).

Foram ensaiadas 18 amostras. Os diversos resultados obtidos estdo apresentados na

Tabela 35.
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Tabela 35 —Resultados obtidos com ensaios de perfis pultrudados para construcio
de pontes trelicadas.

Dimensées do CP | Dimensodes do reforco (mm) Ruptura

(mm) inicial

Lxw material Obs. cp

composito | reforco de lealiosits

— reforgo)
composito cspessura

St constante -
composito reforco
250 x 15 P ¢

aluminio idem 1

aluminio refor¢o com cp (regido

misula reforgo)

aluminio regido

aluminio central

aluminio -

aluminio regiao

aluminio central

aluminio Reforgo

aluminio com misula

aluminio

aluminio
260 x 10

aluminio

aluminio reforgo ¢/ regiao

aluminio misula central

aluminio & @y seml ©

véu externo

Média

Desvio padrao

Fonte: TEIXEIRA et al. (2005)

A Figura 93 “a”, “b” e “c” mostra os tipos de ruptura ocorridos no composito, de
acordo com o indicado na Tabela 35.
As fissuras iniciaram na zona central e se propagaram das fibras externas para as fibras

internas do material.
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Figura 93 “a”, “b” e “c” — modos de ruptura dos corpos de prova ensaiados
Fonte: TEIXEIRA et al. (2005)

Na continuidade do mesmo trabalho, os autores executaram importante ensaio de
fluéncia acelerado na tragdo para o material em analise. E importante ressaltar que esses
ensaios normalmente ndo sdo conduzidos e pesquisas sobre efeitos da fluéncia ainda sdo
pouco conhecidos para muitos materiais, sobretudo para materiais mais avangados,
como os compositos. O ensaio foi conduzido durante 5 horas, com temperatura de 24
°C. Os corpos de prova foram submetidos a carregamento por gravidade, através de
pesos fixados numa das extremidades com cabos. Finalmente, foram conduzidos os
ensaios com as ligacdes parafusadas. A Figura 94 mostra quatro modos de ruptura das

ligagdes.

A B C D
Figura 94 — Modos de ruptura de perfis parafusados
Fonte: TEIXEIRA ET al. (2005)

Os resultados obtidos nos ensaios com as liga¢des parafusadas, mostradas na Figura 88

estdo apresentados na Tabela 36.
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Tabela 36 — Resultados dos ensaios de tracdo em ligacdes parafusadas.

Amostra Desvio Tipo
padrao ruptura

rasgamento

1

7,2 rasgamento
parafuso

por apoio

rasgamento

2
parafusos

por apoio

rasgamento

Fonte: TEIXEIRA et al. (2005)

B A reciclagem auto-sustentabilidade sdo temas pouco considerados quando se estuda os
materiais na construcdo civil. Uma das pesquisas mais recentes em termos de
reciclagem de compositos, vem sendo desenvolvida por Yoshida (2006) e envolve a
reciclagem através de hidrodlise por meio de agua subcritica, conforme descreve o autor.
Esse processo ¢ o primeiro a produzir resultados tecnicamente satisfatorios, ao permitir
a completa separagdo e total reaproveitamento dos componentes da matriz do
composito.

O processo consiste em aumentar a pressdo e temperatura da dgua até atingir o ponto
pouco abaixo do ponto critico, 374 °C, a uma pressdao acima da pressdo de vapor
saturado, 22,1 MPa. Nesse ponto a ionizacdo da 4gua ¢ mil vezes maior que na
temperatura ambiente. Dessa forma, ela passa a atuar como um solvente organico, uma
vez que sua constante dielétrica diminui ao nivel desses.

Como resultado, a resina ¢ dissolvida e totalmente separada das fibras e essas ultimas
sdo recuperadas totalmente e sem perda da resisténcia, seja por acdes mecanicas,
quimicas ou pirélise'?, Yoshida (2006). N3o foi possivel obter dados dos resultados ja

obtidos.

B Corradi et al. (2002), promoveram ensaios e aplicacdes de compdsitos de GFRP e
CFRP em edificacdes atingidas pelos terremotos de 1997 e 1998 na regido da Umbria e
Marche, na Italia, utilizando tiras de laminados na vertical e horizontal. Foram

reforgadas alvenarias de tijolos e de pedras calcarias. A pesquisa foi desenvolvida para

Pirdlise: processo de reciclagem de lixo ou outros materiais para produzir novos materiais. Consiste no
aquecimento a elevadas temperaturas para separar materiais com diferentes temperaturas de fusdo. Em geral, um dos
materiais ¢ utilizado como proprio agente combustivel.
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encontrar uma alternativa satisfatoria em substitui¢ao a injecdo de graute em alvenarias
danificadas, pratica comum atualmente, como forma de recuperagdo estrutural para
restaurar a continuidade da estrutura degradada. A escolha desse tipo de reforco foi em
razdo do baixo peso, alta resisténcia, ser um método ndo invasivo de recuperacdo
estrutural de edificios histéricos, além de reversivel e de rdpida reocupagdo das
edificagdes.

A caracteristica do refor¢o testado foi o uso de laminados hibridos de fibra de vidro e
fibra de carbono. A Tabela 37 apresenta algumas propriedades fisicas dos materiais

utilizados.

Tabela 37 — Caracteristicas do material empregado na pesquisa.

Propriedade Fibra de carbono | Fibra de vidro
Densidade superficial (kg/m™) 0,300 0,300
Espessura equivalente (mm) 0,165 0,118

Resisténcia a tracio (MPa) 3430 1515
Moédulo elasticidade a tracao (MPa) | 230000 75000
Alongamento na ruptura, € 1,5 2,1

Fonte: Corradi et al. (2002)

Foram, inicialmente, conduzidos ensaios de compressdo, cisalhamento e compressdao
diagonal em corpos de prova com duas geometrias, executados no local da obra (Ponte
Postegiano — Italia).

Pode ser visto os corpos de prova para os ensaios de carregamento da Figura 95 “a”, em
que foi realizado o ensaio de compressao diagonal e “b”, onde se ensaiou a compressao

longitudinal.

rrr L s

r

a - Ensaio de compressao diagonal.
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b — Ensaio de compressdo
Figura 95 “a” e “b” — Ensaios de compressdo e compressdo diagonal
Fonte: Corradi et al.(2005)

Para a execu¢ao dos reforcos, apds as analises optou-se por fixacao de barras chatas de
GFRP ¢ PRFC, posicionadas conforme mostrado na Figura 96, onde primeiramente
foram fixadas as barras de GFRP (tiras cinzas) e sobre essas as barras de PRFC (tiras

pretas).

120

-

L1510 30 10 30 10) 15

Figura 96 — Disposi¢a@o das barras de refor¢o na alvenaria da “Ponte Postegiano”
Fonte: Corradi et al. (2005).

Primeiramente, as imperfeicdes foram niveladas com argamassa com resisténcia de 8
MPa, aos 28 dias, em espessuras que variaram entre 4 mm e 8§ mm. Apds a cura da
argamassa, foram coladas as tiras de GFRP, com resina epoxi, distantes 0,8 m entre
eixo. Em seguida foram fixadas as tiras de PRFC, da mesma maneira que as anteriores
com defasagem de 0,40m, como se pode notar na Figura 96.

Foram ensaiadas quatro amostras, sendo uma delas sem qualquer tipo de reforgo,

utilizada como parametro de controle. Os ensaios indicaram que os refor¢os com Fibra
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de vidro e fibra de carbono suportaram o carregamento até¢ a ruina da alvenaria por
compressao. A Figura 97 apresenta os resultados dos ensaios de compressao diagonal,
conduzidos para verificagdo dos refor¢os do edificio da Ponte Postegiano, na Italia. A

Figura 98 mostra a o ensaio de cisalhamento a que foram submetidas.
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Figura 97 - Diagrama Tensdo compressiva diagonal versus deformagao
em alvenaria. Fonte: Corradi et al. (2002)
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Figura 98 — Diagrama cisalhamento diagonal x deformagao angular
Fonte: Corradi et al. (2005).

Concluiu-se que esse sistema de refor¢o, como forma de minimizar os riscos
decorrentes de abalos sismicos, representa um grande avango. Algumas das razdes se
devem a rapidez com que podem ser executados e pela forma pouco invasiva com que
sdo executados, isto €, ndo necessitam perfuragdes ou aberturas de rasgos para

embutimento do material de reforgo (id. 2005).
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Foi constatado que seu efeito, comparado com o sistema de inje¢ao de graute, ¢ melhor
quando a alvenaria € nova, como forma de prevencao, uma vez que o graute penetra nas
fissuras promovendo a continuidade interna na alvenaria, enquanto os reforcos externos
ndo possuem essa capacidade.

Nao foi mencionada a possibilidade de uso de concreto polimérico como coadjuvante
para preencher as fissuras. Seria uma alternativa ainda menos invasiva por trabalhar

com granulometria muito menor que graute ou micro concreto.

B Tavares (2006) realizou inumeros ensaios com vigas armadas com barras de GFRP,
produzidas pelo sistema de pultrusao, substituindo totalmente as armaduras de aco.
Apesar das barras utilizadas terem sido importadas, no Brasil j& existe tecnologia e
equipamentos para sua producdo. Porém, ¢ pouco provavel que essa tecnologia seja
difundida no mercado da construgdo civil, mesmo em obras que deveriam utilizar esses
materiais, como centros cirirgicos e centros de tomografia, em hospitais. Em parte pelo
elevado valor agregado, em parte pelo desinteresse por parte das construtoras, em geral,

em adotar novas tecnologias.

Os modelos ensaiados se constituiram de vigas com as dimensdes principais mostradas

na Tabela 38.

Tabela 38 — Dimensao dos modelos de vigas ensaiados

Largura Recobrimento

(cm) (cm)
15 2,5

Fonte: TAVARES (2006)

Em relagdo a pesquisa em questdo, pode ser notado que nao houve qualquer
preocupacao com a dosagem do concreto no que diz respeito, especificamente as
recomendacdes da FIB (1998) e da ACI (1996). Nao foi relatado a aplicacdo de
superplastificantes, adicdes de microssilica ou cinzas volantes para permitir maior
interagdo entre os alcalis e as adi¢des, bem como para reduzir o fator dgua / cimento
utilizado.

Pelo indicado na preparagdo do concreto s6 ficou claro que o fator 4gua / cimento foi

bastante elevado (0,58) para um concreto com resisténcia de 40 MPa aos 14 dias. As
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recomendacdes sdo de fator agua / cimento da ordem de 0,40. Isso representaria em
torno de 40 % acima do fator recomendado.

Algumas conclusdes que valem para novas pesquisas ¢ o fato das barras de GFRP por
serem muito mais leves possuem a tendéncia de se movimentar e elevarem-se quando o
concreto ¢ aplicado na forma. Em outros paises esse efeito ¢ eliminado pela ancoragem
passante externa de pinos de polipropileno que calgcam as barras em pontos
determinados.

Outra dificuldade enfrentada pela autora foi o fato de ndo terem sido adquiridas as
barras através de projeto enviado ao fornecedor. Desse modo, as curvaturas e estribos
foram adaptados no decorrer da pesquisa.

A principal conclusdo dos ensaios com os cinco modelos foi que o baixo médulo e a
forma de ruptura sdo os principais problemas a serem resolvidos para permitir a
aplicagdo desse tipo de material em construgdo civil. Contudo, o Ministério dos
Transportes norte-americano tem substituido a armadura convencional de suas pontes
por armaduras de GFRP ou hibridas. Portanto, devem ser considerados esses efeitos no
calculo.

O uso desse material ¢ favorecido no hemisfério norte pela possibilidade de utilizagao
de concretos avangados em relagdo ao que se faz usualmente no Brasil, isto ¢, acima de

50 MPa.

B Numa das poucas pesquisas relacionadas ao reforco de estruturas de madeira, Cruz
(1999) desenvolveu estudos para aplicagdo de refor¢o estrutural em estruturas de
madeira de edificagdes tombadas pelo IPHAN — Instituto do Patrimonio Historico e
Artistico Nacional. A situa¢do do madeiramento estrutural estd em condi¢des precarias e
sua substituicdo implicaria em descaracterizagdo e risco de desabamento em virtude da
antigiiiddade da edificacao.

A pesquisa teve como objetivo diagnosticar tipologias de reforgo estrutural que apos os
reparos permanecesse total ou quase totalmente invisivel para o observador. Dessa
forma selecionou um perfil pré-determinado para embutir nos corpos de prova de
madeira, os quais tinham um rebaixo para encaixar e colar o reforgo.

A autora selecionou a madeira macgaranduba (manilkara hulberis) para realizar os
ensaios, uma vez que ¢ uma das madeiras constituintes da flora regional e muito
utilizada como elemento estrutural.

A Figura 99, a seguir ilustra metade do modelo com o perfil ja embutido no mesmo.

Cap. 5 — Pesquisas recentes



176

Figura 99 — Esquema de posicionamento do reforgo em metade do Corpo de prova.
Adaptado de Cruz, (1999)

Foram realizados 15 ensaios, sendo os primeiros 5 com corpos de prova inteiros de
madeira, os 5 seguintes com corpos de prova divididos ao meio e refor¢ados com uma
barra maci¢ca de GFRP com 250 mm x 70 mm x 20 mm, colados com resina poliéster e,
finalmente 5 ensaios com as mesmas caracteristicas do anterior, porém colados com

resina epoxi. A Figura 100 mostra o corpo de prova e o reforgo ao lado.

Figura 100 — Meio corpo de prova, com ranhura pra insergao
do reforgo em GFRP que se encontra ao lado. Fonte: CRUZ (1999)

A Figura 101, a seguir, apresenta os modelos com os corpos de prova embutidos,
prontos para serem ensaiados. A Figura 102, na seqiiéncia, apresenta um corpo de prova

sendo submetido ao ensaio de flexao de 4 pontos.
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Figura 101 — Corpos de prova ja unidos através do reforco de GFRP
Fonte: Cruz (1999)

Figura 102 — Corpo de prova sendo ensaiado
Fonte: Cruz (1999)

Os resultados dos ensaios para duas tipologias de adesivos e o corpo de prova de

controle sdo mostrados na Tabela 39.

Tabela 39 — Resultados médios obtidos nos ensaios com os CPs.

Tipo de CP

Reforgo  em
Epoxi

Reforco com
Poliéster

Viga integra

Fonte: CRUZ (1999)
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Como se nota, pelos resultados, a autora concluiu que a tipologia adotada nao contribuiu
para evitar o cisalhamento por escorregamento da interface entre adesivo e os corpos de
prova. Além disso, o baixo modulo do reforco em relagdo a madeira integra também
deveria ser melhorado. Em pesquisas de outros segmentos, nota-se que a alteracdo na
geometria dos compositos contribui substancialmente para o aumento da rigidez do
elemento. No caso acima a refor¢o era maci¢o. Talvez com perfil pultrudado retangular
se atingisse melhores resultados.

B Em outra pesquisa, de continuidade a anterior, Cruz (2004) alterou o sistema de
ancoragem, que deixou de ser por aderéncia simples e passou a ser por inser¢ao de pinos
no sentido transversal ao deslocamento. Os pinos foram confeccionados do mesmo
material do reforco, em GFRP. Os corpos de prova utilizados se mantiveram com a
mesma geometria daqueles da pesquisa anterior, porém receberam furagdo para fixagao

dos pinos. A Figura 103 mostra o posicionamento da furagao nos modelos.

Emenda
usando placa
de FRPe
quatro pinos de
FRP colados
com resina
poliéster

Emenda
usando placa
de FRP e seis
pinos de FRP
colados com
resina
poliéster

Figura 103 — Corpos de prova com 4 furos e 6 furos
Fonte: CRUZ (2004)

Os pinos transpassaram toda a largura do corpo de prova. O didmetro dos pinos foi de
10 mm. Entre as tipologias ensaiadas com reforco em GFRP, as tipologias com 4 ¢ 6
pinos apresentaram melhores resultados.

A ruptura ocorreu no material de reforco como se vé na Figura 104 “a” e “b”, a seguir.
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a - Ruptura por fratura do composito

B 5

b — Vista do rasgamento do GFRP
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Figura 104 “a” ¢ “b” — Ruptura dos corpos de prova com 2, 4 ¢ 6 furos

Fonte: CRUZ (2004)

Nessa segunda pesquisa a falha ocorreu com o elemento de reforgo. Disso foi concluido

(CRUZ, 2004), que o dimensionamento do refor¢o deveria ser modificado para suportar

maior carregamento.

Pela analise comparativa, se pdde observar que se os pinos

tivessem sido fixados alternadamente em planos ortogonais talvez o efeito de pino

resultasse melhor. A Tabela 40 apresenta esses resultados.

Tabela 40 — Resultados médios obtidos nos ensaios com os CPs.

Tipo de CP

E (GPa)

Viga integra

27,22

Poliéster com
4 pinos

4,25

Poliéster com
6 pinos

Fonte: Cruz (2004)

3,82
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B Bathias (2006) realizou ensaios sobre a evolucao da fadiga em compositos, observando
o comportamento em fadiga de baixo e de alto ciclo. A Figura 105 apresenta o
comportamento e evolu¢do das trincas para um corpo de prova de GFRP, quase-
isotropico, vale dizer, com camadas multidirecionais e simétricas. A principal diferenca
da evolu¢do das trincas nos compdsitos, em relagdo aos metais, € o direcionamento (id.
2006). Enquanto nos metais a evolugdo ocorre perpendicularmente a agdo da tensao
atuante, nos compositos a evolucao ¢ multidirecional e atinge uma area bem maior que a
zona plastica. Disso advém a dificuldade para se elaborar modelos que possam predizer

esse comportamento.

Figura 105 - Microfotografia de evolugdo de trincas em compdsito
Fonte: Bathias (2006)

B Park et al. (2004), desenvolveram um modelo de algoritmo para simular o
desenvolvimento do material e a andlise estrutural de elementos de laje em GFRP para
pontes. O algoritmo esta baseado na implementacao de algoritmos genéticos — GA. A
estrutura ¢ composta por um sistema de colméia exclusivamente desenhado conforme as
analises e simulacdes. Para desenvolver a simulacdo do algoritmo foi utilizado o
aplicativo ABAQUS®. Posteriormente, foram realizados os ensaios de flexdo pura com
dois modelos, diferenciando apenas o tipo de polimero utilizado e a direcdo do
carregamento em relagdo a orientagdo das fibras.

As principais caracteristicas geométricas dos modelos estdo resumidas na Tabela 41, a

seguir.
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Tabela 41 — Dimensao dos modelos de vigas ensaiados.

Altura Largura | Espessura Espessura
(cm) flanges (cm) | alma (cm)

(cm)
20 35 1,5 1,1

Adaptado de Park et al. (2004)

O modelo foi posicionado conforme mostra a Figura 106. Uma barra transversal foi

colocada no ponto de carregamento para garantir a distribui¢do transversal em toda

largura do elemento.
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Figura 106 — Posicionamento dos elementos de laje para ensaios de flexdo pura
Fonte: Park et al. (2004)

A Figura 107 apresenta um dos modelos pronto para iniciar o ensaio de flexdo no

sentido longitudinal as fibras.

Figura 107 — Elemento de laje colméia para ensaios de flexdo pura
Fonte: Park et al. (2004).
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A Figura 108, a seguir, mostra um dos modelos ensaiados até a ruina. E possivel

verificar o esmagamento da face superior da colméia.

Figura 108 — Elemento ap6s a ruina da mesa da laje no
ensaio de flexdo pura. Fonte: Park et al. (2004)

Os resultados dos ensaios para as duas tipologias de elementos estdo resumidos pela
Tabela 42. Nota-se que o composito elaborado com o adesivo epdxi tipo “S”,
apresentou maior resisténcia até a ruptura que o outro elemento com epoxi tipo “M”.
Isso ocorreu porque as resinas eram de fornecedores diferentes. Dos resultados se nota a
importancia maior que se deve dar a selecdo adequada dos materiais, ao se trabalhar

com compasitos.

Tabela 42 — Resultados dos ensaios para os elementos com epéxi— S e epoxi— M

Elemento Deflexdo maxima | Carga maxima
(mm) (kN)

Valor teérico 18.68 229.1

Epoxi - S 30,84 373,1

Epéxi — M 28,75 356,3
Fonte: Park et al. (2004)

Também ¢ possivel comparar com os valores de célculo da simulacdo, que se mostrou
bastante conservadora. Ainda que para o mesmo polimero de fabricantes diferentes
tenha havido uma pequena variagdo de aproximadamente 9,5% na resisténcia ltima,
ambos superaram o modelo de célculo, no minimo em 64%. Ja no ensaio de flexdo
transversal as fibras, o modelo de célculo ficou superestimado em relagdo aos resultados

obtidos, como pode ser notado pelos dados constantes na Tabela 43, a seguir (id. 2004).
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Tabela 43 — Ensaios transversais para os elementos construidos com epdxi—S e epoxi — M

Elemento

Deflexdo maxima
(mm)

Carga maxima
(kN)

Valor teorico

37,37

17,1

Epoxi - S

55,60

8,5

Epoxi - M

53,81

Fonte: Park et al. (2004)

7,6

A Figura 109 mostra o elemento ap6s o ensaio de flexdo transversal as fibras, até sua

ruptura.

Figura 109 — Elemento apds a ruina total, na flexdo transversal pura

Fonte: Park et al. (2004)

Pelos resultados obtidos a proposta da pesquisa foi atendida, na medida em que o

modelo de simulagdo e dimensionamento pode ser validado pelos ensaios, ndo s6 dos

elementos como do conjunto de uma laje. Segundo Park et al. (2004), todos os ensaios

realizados apresentaram rendimento minimo superior a 30 % em relagdo ao modelo

matematico. Isso possibilita afirmar, que ¢ seguro desenvolver elementos compositos

baseados na simulacdo, assim como basear-se nos valores de céalculo para executar a

fabricacao dos elementos, com boa margem de seguranca.

B Em outra pesquisa, envolvendo reforgos externos com GFRP aplicado por projecdo em

pilares de alvenaria, Shaheen & Shrive (2005) conduziram ensaios em 24 modelos de

pilares confeccionados com tijolos ceramicos macicos, cujas caracteristicas geométricas

principais sdo apresentadas pela Tabela 44 adiante.
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Tabela 44 — Dimensées dos modelos de pilares de alvenaria ensaiados.

Secao transversal | Argamassa | Altura Armadura
(mm) (mm)
290 x 290 1000 -

390 x 390 1000 4x 10 mm

Adaptado de Shaheen & Shrive (2005)

Os pilares foram recobertos com camadas de 2 mm e de 4 mm de espessura de GFRP.
Conforme relatado pelos autores, uma das principais dificuldades ¢ manter a
homogeneidade de espessura quando se trabalha com GFRP projetado. Para efeito de
comparacdo trés pilares de cada tipologia foram ensaiados para verificar o
comportamento da ruptura e comparar posteriormente com os modelos reforcados. A

Figura 110 mostra a aplicagdo do GFRP sobre a superficie de um pilar.

Vi

Figura 110 — Aplicagdo do GFRP sobre o pilar de alvenaria
Fonte: Shaheen & Shrive (2005)

Apos a aplicagdo e cura do material de refor¢o foram realizados os ensaios. Para os
elementos sem refor¢o foi notado que a ruptura iniciou no nucleo grauteado do pilar,
propagando-se para as faces, de ceramica.

No caso dos pilares reforcados, apesar do comportamento inicial ser o mesmo, a
propagacao final teve pequena variagdo em fungdo do confinamento dos tijolos pelo
encapsulamento da camada de laminado. Em parte, esse fato contribuiu para um ganho

de resisténcia na ruptura, em relacdo aos elementos sem reforgo.
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As Figuras 111 e 112 mostram os tipos de rupturas ocorridas nos ensaios. O mesmo
desempenho foi verificado para as duas tipologias de pilares ensaiadas.
A Figura 111 mostra o elemento com se¢do transversal medindo 290 x 290 mm e a

Figura 112 apresenta o elemento com secao transversal de 390 x 390 mm.

Figura 111 — Pilar reforgado com GFRP — Modo de ruptura I e 11
Fonte: SHAHEEN & SHRIVE, (2005).

Figura 112 — Pilar refor¢cado com GFRP — Modo de ruptura I e 11
Fonte: SHAHEEN & SHRIVE, (2005)
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A Tabela 46 mostra resumidamente os resultados de seis ensaios, como exemplo. Trés
ensaios foram realizados com tijolos de se¢do transversal de 290 mm e trés com tijolos

de 390 mm de sec¢ao transversal.

Tabela 45 — Resultados dos ensaios para os elementos de pilar construidos
em alvenaria e refor¢cados com GFRP projetado.

Elemento Espessura de | Deformacao Carga maxima
reforco maxima (mm) (kN)

Pilar simples - 3,7 1193.,4

Pilar 290 mm 2 mm 3,6 1419,5

Pilar 290 mm 4 mm 3.8 1490,3

Pilar 390 mm - 10,2 1887.8

Pilar 390 mm 2 mm 26,8 21494

Pilar 390 mm 4 mm 25,7 2187,5

Fonte: SHAHEEN & SHRIVE, (2005)

Como conclusdo, nota-se que ha um aumento de resisténcia, porém esse aumento sé
passa a ser significativo nos pilares de 390 mm de se¢do transversal, com 4 mm de
espessura de reforco. Segundo os autores, as variagdes ocorridas no processo de
laminagao, também podem ter contribuido para alguma divergéncia nos resultados.

Nota-se que ha uma perda consideravel na aderéncia do reforgo em relagdo a superficie
dos tijolos. Outra conclusdo ¢ que sendo uma técnica relativamente facil de reforco, ¢
valida para reforcar elementos com carregamentos axiais. No caso de carregamentos
excéntricos novos ensaios devem ser realizados para avaliar o comportamento

correspondente.

B A pesquisa a seguir esta sendo conduzida em duas etapas. A primeira € a aplicacdo de
uma simulagdo, para verificar o comportamento de 3 vigas pré-moldadas de concreto
ensaiadas para atingir o estddio 2, o estadio 3 e o estadio 3-4, respectivamente, € 0
comportamento das mesmas vigas apds serem reforcadas com perfis pultrudados em
GFRP. A Tabela 46 apresenta as configuragdes das vigas ensaiadas e o reforco

existente em cada uma delas (JUSTO, 2006).

Tabela 46 — determinacéo das vigas do projeto segundo os dominios de deformacio

CARACTERISTICA DOMINIO DE DEFORMACAO

Pouco armada Dominio 2

Medianamente armada Dominio 3

Muito armada Limite entre os dominios 3 € 4

Fonte: Justo (2006).
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A Figura 113 mostra o resultado da viga fissurada nos dominios 3-4.

P P
2 T 2

1 1 1,

300
50

FISSURAS

Viga no Limite entre

os Dominios 3 e 4
Unidades em mm
450,

1475 1000 1475

=
(=]

4150

Figura 113 - Copia das fissuras ocorridas na viga ensaiada para o dominio 3-4.
Fonte (JUSTO, 2006)

A Figura 114 mostra a simulagdo realizada com os valores obtidos pelo ensaio com a

viga da Figura 113, com as deformacdes ocorridas, onde se nota a malha triangular com

a viga sendo discretizada em elementos finitos triangulares.

: ey w
0,027 Type of Analysis: Stress
Displayed: Deformed Model
Date quarta-faira, 37 de junho de 2007 00:31
] <t

Figura 114 - Elemento estrutural submetido a simulagio.
Fonte (ORTENZI, 2007)

Como se verifica pela Figura 114, a deformagao atingiu 24,3 cm na ruptura, valor esse muito

proximo ao obtido no ensaio real, que foi de 24,8 cm. Isso representou uma defasagem de
2,05 % em relagdo a situagao real.
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A Figura 115 apresenta um esquema do posicionamento do reforgo a ser ensaiado nas mesmas
vigas para verificar o comportamento de reforgos estruturais externos em vigas colapsadas

(ORTENZI, 2007).

Figura 115 -Esquema de simulagao por MEF e comparag@o com situagao real de ensaio
Fonte (ORTENZI, 2007)

5.3 PESQUISAS NECESSARIAS

Podem ser mencionadas como principais segmentos a serem desbravados
com novas pesquisas, que serdo colocadas na seqiiéncia deste trabalho.

Um segmento que requer maior aprofundamento através das pesquisas ¢ o
segmento da reciclagem desses materiais para reutilizagdo ou reconversdo. Outro segmento €
o desenvolvimento de polimeros derivados de recursos renovaveis.

Podem ser mencionadas como principais segmentos a serem desbravados
com novas pesquisas, os seguintes:

B Pesquisas técnico-econdmicas comparativas de custo entre os processos de recuperacao
estrutural utilizando-se GFRP, CFRP e materiais convencionais, atentando para
comparacao de todos os custos, incluindo manutengoes futuras;

B Pesquisas envolvendo pultrusdo de barras estruturais em GFRP como refor¢o de
estruturas de concreto, com andlises de desempenho mecanico e desenvolvimento de
processos de laminacgdo adequados;

B Pesquisas com protensdao por meio de barras de GFRP para lajes, vigas e outros
elementos;

B Ligacdes de elementos pré-moldados com GFRP;
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B Pesquisas sobre comportamento de pilares e acdes de puncionamento em lajes armadas
com barras de GFRP;

B Avaliagdo e simulacdo de comportamento de estruturas ou reforgos submetidos a acao
do fogo e desenvolvimento de compositos que atendam os requisitos de seguranca ou
que se mostrem eficientes;

B Novas pesquisas que desenvolvam matrizes cimenticias € poliméricas para utilizagdao
com fibra de vidro tipo E, para utilizagdo em concreto pré-moldado e GRC;

B Reforco estrutural em paredes e muros de arrimo;

B Analise de fluéncia em reforcos estruturais de GFRP em estruturas de concreto.
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6. CONCLUSOES

Foi estudada aqui a aplicacdo da fibra de vidro em matrizes poliméricas e
cimenticias no campo da constru¢do civil. O estado-da-arte, em qualquer pesquisa, se faz
através do acompanhamento de aplicagdes que surgem a cada dia, de pesquisas realizadas ou
em desenvolvimento cujos resultados parciais sdo divulgados, bem como se verificando as

tendéncias mundiais de aplicacao de determinada tecnologia.

6.1 SOBRE A CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Os meios cientificos para a caracterizacao dos materiais compositos de fibra
de vidro em matrizes poliméricas, isto ¢, o conjunto de recursos humanos, equipamentos e
nicleos de pesquisa, estdo mais avancados em comparacdo com OS Mmesmos meios
relacionados ao uso da fibra de vidro em matrizes cimenticias. Provavelmente, essa menor
velocidade de desenvolvimento pode ser atribuida aos seguintes fatores:

a) Necessidade de aprofundar o conhecimento para fazer interagir as fibras sem que as
mesmas sofram agressao quimica pela alcalinidade presente no concreto;

b) As fibras se constituem apenas em uma das adigdes possiveis dentre varias opgdes
disponiveis aos concretos;

¢) A necessidade de construgdes de baixo custo, sobretudo em paises em desenvolvimento,
eventualmente, inibem desenvolvimento de inovagdes tecnologicas;

d) Algumas empresas tenham desenvolvido pesquisas proprietarias, como ocorre no
seguimento dos farmacos, resultando em pequeno nimero de industrias que fabricam
produtos em GRC no mundo;

e) A origem do capital destinado as pesquisas com materiais compdsitos provém de um
setor produtivo primario extremamente rico, a extracao de petrdleo;

f) Industrias de grande porte, como setor automobilistico, aeroespacial, armamentos ¢
eletro-eletronicos tém enorme interesse no desenvolvimento desses materiais.

Em relagdo a andlise estrutural, a industria aeroespacial desempenhou importante papel
nas pesquisas. Os modelos de andlise estrutural desse segmento tecnoldgico envolvem
outros critérios nao usuais na analise estrutural em constru¢do civil, como tolerancia a

falhas, analise de propagacao de fissuras (trincas), entre outros critérios.
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Outra constatacdo foi a unicidade entre os métodos de ensaios de
caracterizagcdo dos materiais compoésitos. As diversas entidades normalizadoras internacionais
(ASTM, BSI, JIS, DIN, CEN) mantém um padrdo muito proximo entre suas recomendagoes.
Infelizmente, no Brasil, a ABNT, possui muito pouco material destinado a caracterizagao
desses materiais. Isso dificulta o acesso as propriedades caracteristicas por parte dos
projetistas, contribuindo para dificultar a ampliagao do conhecimento de técnicas e processos
de utilizagcdo de compositos pela construcao civil.

Outro aspecto observado ¢ que quase a totalidade das pesquisas acenam para
a necessidade de novas pesquisas envolvendo o comportamento da fibra de vidro ao longo do
tempo, fluéncia, quando estdo associadas ao concreto, seja como adicdo direta, de fios
picados, seja como armaduras de refor¢o em substitui¢do as armaduras de ago. Esse ¢&,

portanto, um importante topico a ser desenvolvido em pesquisas futuras.

6.2 SOBRE AS PESQUISAS RECENTES

Em relagdo as pesquisas mais recentes, € possivel notar que o uso de fibras
em matrizes poliméricas vem recebendo maior atencdo dos pesquisadores. Foram estudados
perfis pultrudados para montagem de obras de infra-estrutura, perfis pultrudados para
substituir o ago como refor¢o em elementos de concreto armado e sistemas de refor¢o externo
de diversos elementos estruturais, como pilares, vigas e alvenaria.

Pesquisas relacionadas a reforgos externos e mistos associando concreto
pré-fabricado, GRC, perfis pultrudados para uso em armaduras e perfis pultrudados para
armaduras associados ao concreto reforcado com fibras projetado também tém sido
conduzidas, bem como aplicagdes nesse campo.

Outra linha de pesquisa associada a anterior ¢ a modelagem numérica para
possibilitar maior compreensao do comportamento dessas estruturas sob acdes diversas.

No caso de elementos em GRC, pesquisas envolvendo questdes como
melhoria da interagdo fibras versus matriz e a utilizagdo de fibras hibridas também se denotam
como novas alternativas. Nao foi encontrado material suficiente para se estudar em relagdo as
barras protendidas.

Ainda em relacdo a elementos estruturais, ndo foi encontrado nenhuma
pesquisa comparativa para analisas os efeitos de fissuracdo em painéis de laje, telhas tipo “W”
e outros elementos auto-portantes em concreto pré-fabricado para estudar se existiriam

beneficios em adicionar fibras de vidro nesses elementos estruturais.
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De outra parte, capas de lajes alveolares produzidas na Europa ja utilizam
fibras de vidro adicionadas ao concreto, para melhorar o comportamento na retragdo por
secagem ou variacdes térmicas. No Brasil ainda estdo sendo conduzidas pesquisas para
melhorar a qualidade do concreto utilizado na fabricacdo desses elementos estruturais. No
caso especifico de elementos de laje alveolar seria uma alternativa viavel a utilizagdo de fibras
de vidro, uma vez que o concreto tem baixissimo fator agua / cimento, minimizando o efeito

da reacao alcali versus silica.

6.3 SOBRE APLICACOES RECENTES NA CONSTRUCAO CIVIL

Em relagdo as aplicagdes mais recentes, nota-se que a maioria esta focada
para o uso do GRC na Europa, e também para constru¢do de pontes em GFRP ou hibridas,
tanto na América do Norte, como Europa e Japao. Alguns paises das ilhas do Caribe, com
influéncia da cultura americana também tém feito uso dos perfis pultrudados como armadura
para substituir o ago nas estruturas de concreto.

No Brasil, as aplicagdes mais recentes ndo utilizam a fibra de vidro, mas a
fibra de carbono, dessa forma pouco se comentou neste trabalho. Contudo, ¢ uma aplicagao
com estrita ligacdo ao tema desenvolvido aqui e merece citagdo. Tais aplicagdes estdo sendo
realizadas em recuperagao das ligagdes de apoios em viadutos na cidade de Sao Paulo.

No Canadéd e Estados Unidos, ja hd alguns anos, por recomenda¢do dos
respectivos Orgdos responsaveis pelas rodovias, as recuperagdes de pontes tiveram o aco
substituido por armadura de refor¢o em GFRP ou hibridas com CFRC.

Outro segmento que vem utilizando, inicialmente como forma de
recuperagdo, mas atualmente como método de refor¢o preventivo, sdo os sistemas de reforco
de alvenaria externos, em zonas sujeitas a sismos. Isso ocorre nos Estados Unidos, na costa
oeste, na Italia e no Japao.

No Brasil, na Bahia, técnicos do IPHAN — Instituto do Patrimoénio Historico
e Artistico Nacional, j& iniciaram ha alguns anos a recuperacgao das estruturas de cobertura de
edificacdes historicas de Salvador, utilizando GFRP como refor¢o externo para minimizar os

riscos de ruina daquelas estruturas.
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6.4 COMENTARIO FINAL

Percebe-se que pesquisas envolvendo o estado-da-arte de qualquer ciéncia,
tornam-se inexauriveis.

A mobilidade mundial atual, a rapidez dos meios de comunicagdo
diversificados e a quantidade de informacdes que surgem a cada momento tornam
praticamente impossivel considerar, no sentido estrito do termo, que se tenha atingido o
objetivo de diagnosticar o estado-da-arte sobre qualquer tema.

Para possibilitar acompanhamento que se poderia considerar como sendo
quase em tempo real, as tarefas deveriam ser executadas através de grupos interdisciplinares e
extra-nacionais, ou seja, que se formem grupos de pesquisa em tempo real para analisar
topicos especificos para um curto periodo de tempo. Dessa forma, talvez se atinja o objetivo
de diagnosticar o que existe de mais atual em nivel de pesquisa e aplicacio em uma
determinada area do conhecimento humano.

De toda maneira, a amplitude do tema abordado permitiu aprofundar o
conhecimento sobre as possibilidades de utilizacdo, dificuldades de aplicacdo imediata de
algumas técnicas e as possibilidades e oportunidades para pesquisar detalhes nao vistos em
algumas pesquisas ou, ainda, complementar algumas pesquisas estudadas sob outros

enfoques.

Cap. 6 - Conclusoes



194

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
]

CARVALHO, Antonio. Cura e Pés-cura de Resinas Poliéster e Vinil Ester. Passos:
REICCHOLD, 2002.

CARVALHO, Jonas de. SEM 5836 — Projeto e Fabricacio de Componentes em Material
Polimérico compésito — notas de aula. Sdo Carlos: USP, 2007.

CORRADI, M. et al. Strengthening Techniques Tested on Masonry Structures Struck by
the Umbria — Marche Earthquake of 1997 — 1998. Construction and Building Materials
Journal n. 16, pp. 229 — 239. Perugia: ELSEVIER, 2002.

CORREIA, Jodao R.; BRANCO, Fernando A.; FERREIRA, Jodo G. Flexural behavior of
GFRP—concrete hybrid beams with interconnection slip. COMPOSITE STRUCTURES —
2005. Artigo disponivel online em: www.elsevier.com/locate/compstruct. Acessado em
18/08/2006.

CRAY VALLEY — Apostila Curso de Gel Coat, 31p. ATOFINA S/A. Tabodo da Serra:
Cray Valley, 2000.

DENTON, Steve. Breaking Down Barriers to the Use of Composites in Construction —
Technical Presentation. Garston: PARSONS BRINCKERHOFF, 2005. Disponivel em:
http://www.ngcc.org.uk. Acesso em 19 de setembro de 2006.

ESTEVES, Fernanda. Evolucio dos Materiais Poliméricos ao Longo do Tempo.
Dissertagao de Mestrado. Porto: UNIVERSIDADE DO PORTO, 2004.

FARRAR, David. Healing the Rift — Materials World V. 14, N° 8, p.18-21. London: IOM3,
2006.

FERRARIS, Chiara F. Alkali-Silica Reaction on High Performance Concrete. NISTIR —
5742. Gaithersburg: NIST, 1995.

FERREIRA, Marcelo de Aratjo. Treinamento de Professores para Curso de Estruturas
Pré-moldadas de Concreto. E-book em midia eletronica. Sdo Carlos: EDUFSCAR, 2007.
FERREIRA, Marcelo de Aratjo. Workshop International: Design & Construction of
Precast Concrete Structures - UFSCar. Sao Carlos: NETPRE, 2007.

FIORELLI, Juliano; DIAS, Antonio Alves. Fiberglass reinforced gleam beams:
mechanical properties and theoretical model. Mat. Res. Sao Carlos, v. 9, n. 3, 2006.
Disponivel em: <http://www.scielo.br/ scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1516-
14392006000300004&Ing= pt&nrm=iso>. Acesso em: 02 Fev 2007. doi: 10.1590/S1516-
14392006000300004.

Referéncias Bibliograficas



195

FIB - FEDERATION INTERNATIONALE DU BETON. Design of Thin-walled Units —
Recommendations. London: FIB, 1998.

FREIRE JR., Raimundo Carlos Silvério; AQUINO, Eve Maria Freire de. Fatigue damage
mechanism and failure prevention in fiberglass reinforced plastic. Mat. Res., Sao Carlos,
v. 8, n. 1, 2005. Disponivel em: <http://www.scielo.br/scielo.php? script=sci_arttext
&pid=S1516-14392005000100009&Ing =pt&nrm=iso>. Acesso em: 02 Fev 2007. doi:
10.1590/S1516-1439200500010 0009.

HOECHST. Manual Técnico de Aplicacio de Resinas ALPOLIT - 16p. Sao Paulo:
HOECHST, 1996.

HOLLAWAY, Leonard C. Glass Reinforced Plastic in Construction — Engineering
Aspects. Surrey: Surrey University Press, 1978.

HOLLAWAY, L. C.; LEEMING, M. B. Strengthening of reinforced Concrete Structures.
Cambridge: WOODHEAD, 3rd Reprinted, 2003.

ISE — INSTITUTE OF STRUCTURAL ENGINEERS — Interim Guidance on the Design of
Reinforced Concrete Structures Using Fibre Composite Reinforcement. London: SETO,
1999.

ISO — International Standard Organization. ISO 91.20.04 — Glass Fibre Reinforced Pipes —
Design Procedures. Geneve: 2005.

. ISO 91.20.05 — Glass Fibre Reinforced Pipes - Testing. Geneve: 2005.
JSCE — JAPAN SOCIETY OF CIVIL ENGINEERS. Recommendations for Design and

Construction of Concrete Structures Using Continuous Fiber Reinforcing Materials.
Tokyo: JSCE, 1998. Obtido via internet. http://www.jsce-int.org/. Acessado em 18/11/2006.
. Guidelines for Retrofit of Concrete Structures. Tokyo: JSCE, 1999.

Obtido via internet. http://www.jsce-int.org/. Acessado em 18/11/2006.

. Recommendations for Upgrading of Concrete Structures with Use of

Continuous Fiber Sheets. Tokyo: JSCE, 2000. Obtido via internet. http://www.jsce-int.org/.
Acessado em 18/11/2006.

JUSTO, Carlos Alberto Tobal. Metodologia para Medi¢ao da Rotacido e Curvatura na
Zona de Disturbio na Extremidade de Vigas Pré-moldadas de Concreto. Iniciacdo
Cientifica. Sdo Carlos: UFSCar, 2006.

MAZUMDAR, Sanjay K. Composites Manufacturing Materials, product and process
engineering. Boca Raton: CRC Press, 2002.

McMURRY, John. Organic Chemistry, 5th Edition. Pacific Grove: Brooks/Cole, 2000.

Referéncias Bibliograficas



196

METHA, P. K.; MONTEIRO, P. J. M. CONCRETO - Estrutura, Propriedades e
Materiais. Sdo Paulo: Editora PINI, 1994,

MILTON, G. W. The theory of Composites - Monographs on applied and Computational
Mathemathics. London: CAMBRIDGE, 2003.

MU, Bin; MEYER, Christian. Bending and Punching Shear Resistance of Fiber -Reinforced
Glass Concrete Slabs. ACI Journal, 22p. Detroit: ACI, 2002.

NPL — National Physics Laboratory — Design recommendations for FRP Structures.
London: NPL, 1999.

LEVY NETO, Flaminio, PARDINI, Luiz Claudio. Compésitos Estruturais - ciéncia e
Tecnologia. Sio Paulo: EDGARD BLUCHER, 2006.

ORTENZI, Altibano. Manual de Procedimentos para Lamina¢io Manual e a Pistola —
Procedimentos Internos 02/90 - 54 p. Porto Alegre: MADRUGA — Constru¢des Nauticas
Ltda., 1990.

ORTENZI, Altibano. Perfis Pultrudados Como Reforco de Vigas de Concreto Armado
Rompidas - Andalise e simulacido utilizando aplicativos CAM/FEA — Pesquisa em
andamento. Sao Carlos: Departamento de Engenharia Mecanica — EESC — USP, 2007.
PACCOLA, Rodrigo Ribeiro. Analise nido linear fisica de placas e cascas anisotrépicas
laminadas acopladas ou nio com meio continuo tridimensional viscoelastico através da
combinacio entre o MEC e o0 MEF. Tese de Doutorado. Sao Carlos: Universidade de Sao
Paulo, 2004.

PERUZZI, Antonio de Paulo. Comportamento das Fibras de Vidro Convencionais em
Matriz de Cimento Portland Modificada com Latex e Adicdo de Silica Ativa —
Dissertacao de Mestrado — Departamento de Estruturas. Sdo Carlos: EESC — USP, 2002.
PIGGOTT, Michael. Load Bearing Fibre Composites. 2nd Edition. Toronto: KLUWER
ACADEMIC PUBLISHERS, 2002.

QUINN, J. A. Composites Design Manual. Liverpool: James Quinn Associates Publisher,
3rd. edition, 2002.

RAM, Arie. Fundamentals of Polymer Engineering. Haifa, Isracl: PLENUM PRESS, 1997.
REHM, Kelley. Full Scale Testing of FRP Repaired Prestressed Beams. AASHTO -
American Association of State Highway and Transportation Officials. Washington:
AASHTO, 2002.

SAADATMANESH, Hamid. Extending Service Life of Concrete and Masonry Structures
with Fiber Composites. Construction and Building Materials. Vol. 1 i, N° 5-6. pp. 327-
335. Tucson: Elsevier Science Ltd, 1997.

Referéncias Bibliograficas



197

SAINT-GOBAIN — VETROTEX. Vetrotex Glass Fibre. Chambéry: VETROTEX, 2000.
SAVASSI, Walter. Introduciao ao Método dos Elementos Finitos: Em analise linear de
estruturas. Sao Carlos: EESC, 1996.

SAVASTANO JR., Holmer. Zona de Transicido Entre Fibras e a Pasta de Cimento
Portland: Caracterizacdo e Interrelacio com as Propriedades Mecanicas do Concreto.
Tese de Doutorado. Sdo Paulo: USP, 1992.

SHAHEEN, E; SHRIVE, N. G. Strengthening of Masonry Columns with Sprayed Glass

Fibre Reinforced Polymer (SGFRP). 10" C. M. S.. Alberta: CMS, 2005.
SINGH, Interdeep; NAYAK, Debasys; BHATNAGAR, Naresh. Secondary Processing of

Polymers Matrix Composites. Bromsgrove: Composites Processing, 2004.

SOLOMONS, T. W. Graham. Fundamentals of Organic Chemistry, Sth Edition. New
York: WILEY & Sons, 1996.

SORIANO, Humberto Lima. Método de Elementos Finitos em Analise de Estruturas. Sao
Paulo; EDUSP, 2003.

TANN, D. B. Behaviour of FRP Strengthened Concrete Elements in Fire - University of
Glamorgan. Bromdgrove: CPA Annual Conference, 2004.

TAVARES, Danusa Haick. Analise Tedrica e Esxprimental em Vigas de Concreto
Armadas com Barras Nao Metalicas de GFRP. Dissertacdo de Mestrado — Departamento
de Estruturas. Sdo Carlos: EESC — USP, 2006.

TOLEDO, Raquel de; ABREU, Aline F. de; JUNGLES, Antonio E. — A Difusao de
Inovacoes Tecnolégicas na Indistria da Construcgao Civil — Universidade Federal de Santa
Catarina. Florianopolis: UFSC, 1999.

TSAIL Stephen W. Composites Design. Dayton: UNITED STATES AIR FORCE
MATERIALS LABORATORY, 1986.

TSAI, Stephen W. Theory Composites Design. Stanford: University of California at
Stanford, 2003.

VANALLI, Leandro. O MEC e o MEF Aplicados a Analise de Problemas visco-plasticos
em Meios Anisotrépicos e Compostos - Tese de Doutorado. Sdo Carlos: Universidade de
Sao Paulo, 2004.

YOSHIDA, Hiroyuki. First FRP Recycling Technology Using Sub-critical Water
Hydrolysis Succeeds in Forming New Functional Polymer (Styrene-fumarate
Copolymer). OSAKA: MATSUSHITA ELECTRIC WORKS, LTD., 2006. Artigo disponivel
em: http://www.mew.]jp. Data de acesso: 18/01/2007.

Referéncias Bibliograficas



198

BIBLIOGRAFIA COMPLEMENTAR
L

ABNT - ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 5732 — Cimento
Portland Comum — Especificacio, Sp. Rio de Janeiro: ABNT, 1991.

NBR 5733 — Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial —
Especifica¢ao, Sp. Rio de Janeiro: ABNT, 1991.
. NBR 5735 — Cimento Portland Alto Forno — Especificacao, Sp. Rio de
Janeiro: ABNT, 1991.

. NBR 5736 — Cimento Portland Pozolanico — Especificacdo, Sp. Rio de
Janeiro: ABNT, 1991.

.NBR 11172 — Aglomerantes de Origem Mineral — Terminologia, Sp. Rio
de Janeiro: ABNT, 1989.

. NBR 11578 — Cimento Portland Composto — Especificacdo, Sp. Rio de
Janeiro: ABNT, 1991.

. NBR 6023 - Referéncias Bibliograficas, 19p. Sao Paulo: ABNT, 2000.
BRE Digest 442. Architectural Use of Polymer Composites, London: CRC, 1999.

BRE IP 7/99. Advanced Polymer Composites in Construction. London: CRC, 1999.

CHB - Canadian Highway Bridge. Design Code, "Section 16: Fibre Reinforced
Structures", Final Draft. Montreal, 1996.

CLARKE, J. L.; OREGAN, D. P.; THIRUGNANENEDRAN, C. "EUROCRETE Project,

Modification of Design Rules to Incorporate Non-Ferrous Reinforcement". London: Sir
William Halcrow & Partners, 1996.

CONCRETE SOCIETY. Technical report 55. Design Guidance for Strengthening
Concrete Structures using Fibre Composite materials. Concrete Society, 2000, ISBN 0
946691 84 3.

CBDG. Technical Guide 3. The use of Fibre Composites in Concrete Bridges. Concrete
Society, 2000.

FERRARI, Vladimir José. Refor¢co de Vigas de Concreto Armado com Manta de
Polimero Reforcado com Fibras de Carbono (PRFC) Aderido a Substrato de Transicao
Constituido por Compésito Cimenticio de Alto Desempenho. Tese de doutorado. Sao

Carlos: EESC, 2007.

Bibliografia Recomendada



199

FIB — Federation Internationale du Béton. Bulletin 10 "Bond of Reinforcement in
Concrete". Prepared by Task Group Bond Models, chapter 7 on FRP, August 2000 pp315-
394. Brussels: FIB, 2000.

Highways Agency. Advice Note BA 30/94, Strengthening of Concrete Bridges using
externally bonded plates. London, Dept of Transport, 1994.

ISE - Institution of Structural Engineers. A guide to the Structural Use of Adhesives.
London, ISE, 1999.

. ""'Interim Guidance on the Design of Reinforced Concrete Structures
Using Fibre Composite Reinforcement". Published by SETO Ltd, 116 p. London, SETO,
1999.

JSCE — Japan Society of Civil Engineers. "Recommendation for Design and Construction
of Concrete Structures Using Continuous Fiber Reinforcing Materials". Tokio, Concrete
Engineering Series 23, 1997.

LAY, David C. Algebra Linear e suas Aplicacdes. Rio de Janeiro: LTC Editora, 1999.

Bibliografia Recomendada



200

GLOSSARIO

Acelerador: Agente quimico que promove a aceleragdo da polimerizagdo, ou cura, do
plastico insaturado, ao ser misturado com o catalisador.

Airless: Equipamento para projecao da fibra de vidro que projeta a resina por pressao, sem ar,
sendo esse utilizado somente para langar os fios picados, resultando em menor evaporagdo do
estireno.

Aleatodrio: Forma de dispersdo dos fios picados que sdo depositados para formar as mantas
de fios picados, ou chopped strand mat.

Anisotropico:  Em relacdo aos compdsitos, se refere a orientacdo das fibras em relacdo ao
plano dos laminados, ou camadas, de forma multidirecional apresentando propriedades
mecanicas diferentes em cada dire¢ao.

Aramida: Fibra sintética desenvolvida nos laboratérios da Du Pont ® - na década de 1960, a
partir da poliamida, de alto médulo e resisténcia.

Bidirecional: Tecidos tramados (woven rovings) na sua fabricagdo, onde o urdume e a trama
possuem mesma quantidade de fios e mesma gramatura - Ver: Unidirecional.

Catalisador: Agente quimico que promove a polimerizagdo, ou cura, dos plasticos
termofixos insaturados.

Chopped Strand Mat: Manta fabricada a partir do roving picado, com 40 mm a 50 mm de
comprimento, depositado aleatoriamente sobre uma esteira, com aplicacdo de estireno para
manter a coesdo das fibras.

Compdsitos: A matriz composta por fibra de vidro e plasticos termofixos diversos. Quando
se tratar de outra matriz sera especificado no texto entre parénteses.

Estireno: Derivado aromatico do petréleo que promove a solubilidade da resina antes de ser
resfriada, apos sua produgdo, quebrando a cadeia molecular e tornando-a liquida.

Feixe: Multifilamentos de fios de vidro que variam entre 5 ¢ 25 pum.

Fibra de Carbono: Fibra desenvolvida em 1963, a partir de fibras de Poliacrilonitrilo que
passam por processo de tensionamento, oxidacdo, carbonizagdo e grafitinizagdo — Ver PAN e
PITCH.

Gramatura: Peso por metro quadrado (densidade/area) da fibra ja beneficiada sob a forma

de tecido ou manta.
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Gel coat: Preparado a base de algum tipo de resina, aditivado de outros compostos como
parafina e pigmentos que serve para dar o acabamento superficial das pecas fabricadas em
GFRP.

Gel coat primer:  Similar ao gel coat, ¢ fabricado com resinas de maior resisténcia para dar
o acabamento superficial de moldes e formas para fabricacao de pecas em GFRP.

Hand lay-up: Técnica de aplicacao da fibra e do plastico manualmente sobre um molde ou
superficie, segundo determinadas técnicas.

Isoftalica: Denominagdo de certo tipo de resina poliéster utilizada em compdsitos, em razao
do acido componente.

Isomeros: Compostos de mesma cadeia molecular, porém diferentes em sua distribuicdao
geométrica ou espacial dos atomos, tratados na estereoquimica.

Isotrépico: Em relagdo aos compositos, se refere a orientacdo das fibras em relagdo ao
plano dos laminados, ou camadas, de forma multidirecional apresentando propriedades
mecanicas similares em todas as dire¢des (ver detalhes do termo em ORTOTROPICO).
Laminac¢do: Processo pelo qual se faz o depodsito das camadas de fibra de vidro
impregnadas pela resina devidamente catalisada sobre seu local definitivo de aplicacdo ou
fora dele.

Laminadora: Equipamento composto pelos recipientes de resina e catalisador e do
mecanismo de condugao e corte do roving para laminagéo pelo sistema spray up.

Lay-up: Deposicao de camadas; laminacao.

Low-profile: Baixa contragdo; referindo-se aos compdsitos presentes neste trabalho.

Mechas: Ver “Feixe”.

Multidirecional: Certo tipo de tecido produzido em miultiplas camadas, com as quatro

orientagdes principais: 0°, 90°, + 45° e - 45° em relagdo a longitudinal do tecido.

Ortoftalica: Denominagdo de certo tipo de resina poliéster utilizada em compositos, em
razdo do acido componente.

Ortotropico: Em relagdo a matematica e fisica, se refere a distribuicdo das fibras que criam
os planos (trépicos) dos laminados, ou camadas, de forma bidirecional ortogonal,
apresentando propriedades mecéanicas em duas dire¢des ortogonais paralelas as fibras (trés no
caso do concreto). Essa caracteristica ocorre nos tecidos bidirecionais (alguns autores
escrevem “ortotropo”, contudo essa definigdo ja ¢ clara nos dicionarios da lingua portuguesa e

trata-se de uma defini¢do bioldgica e ndo do sentido de equilibrio ortogonal — nos 3 eixos
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cartesianos principais de inércia, apesar do radical ORTO estar presente). O mesmo ocorre
com os termos ISOTROPICO e ANISOTROPICO.

PAN: Poliacrilonitrilo — material precursor das fibras de carbono — VER — PITCH e
FIBRA DE CARBONO.

PITCH:Piche utilizado em conjunto com fibras rayon como materiais precursores na
fabricagdo de fibras de carbono utilizando o mesmo processo do PAN e FIBRA DE
CARBONO.

Pistola de laminacdo: Ou simplesmente pistola, ¢ o equipamento que lembra o revélver de
pintura, porém possui dois orificios de passagem de material e um picotador por onde ¢
picado e langado o roving, um componente da spray-up machine.

Picotador: Mecanismo que possui dois cilindros onde um deles contém ldminas e o outro ¢
de borracha, usados para tracionar o roving, cortar e langa-lo através de aspersdo de ar
comprimido.

Polimero: Refere-se a cadeia molecular onde existem muitas repetigdes da unidade quimica
de que ¢ formado um determinado composto quimico.

Pultrusio: Método de fabricagdo de perfis similar a extrusdo de metais e plasticos termo
moldaveis, através de um sistema de moldagem.

Quase-Isotropico: Trata-se da denominagdo, por alguns pesquisadores, da tendéncia de
alguns laminados se comportarem como isotropicos, em razao da distribui¢do das camadas em
quase todas as dire¢des de atuacdo dos esforgos.

Randomico: Estrangeirismo adaptado para o portugués técnico. Ver Aleatério.

Resina: Nome comum dado aos plasticos chamados termofixos, insaturados, isto €, que
necessitam de reagentes para que ocorra a polimerizacao ou arranjo da cadeia molecular.
Rolete: Ferramenta manual de aluminio ou polimero termoplastico com ranhuras helicoidais,
utilizado para compactar as camadas de fibra e extrair as bolhas de ar eventualmente retidas
durante o processo de laminagdo manual — hand lay-up, ou por projegdo — spray-up.

Roving: Fios formados por feixes multifilamentares de vidro, ndo torcidos, unidos por
silano, enrolados em bobinas. Variam conforme a quantidade de filamentos por feixe, de 4 a
4000 TEX.

Silano: Composto que recobre os filamentos de vidro tornando-os compativeis com os
polimeros.

Spray-up: Método de aplicagdo da fibra e do polimero simultaneamente por meio de uma
maquina de proje¢ao por meio de ar comprimido.

Spray-up machine: Equipamento de laminagado por projecao.
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Tecido: Nome genérico aplicado no Brasil tanto para os Woven rovings como para os Woven

cloths, sempre se fazendo referéncia a gramatura dos mesmos. Ex.: tecido 600, que significa

pesar 600 g / m?.

Tereftalica: Certo tipo de resina baseada no écido tereftalico ou polietileno tereftalato -
PET.

Termofixo: Um tipo de polimero insaturado — sera explicado no texto.

Termomoldavel: Um tipo de polimero saturado — sera explicado no texto.

Termoplastico: Ver termomoldavel.

Tixotropia: Capacidade de um liquido manter-se aderido a uma superficie pelo atrito de
contato e pela sua viscosidade dinamica p.

Trama: Fios que entrelacam as fibras, no sentido transversal dos tecidos, limitando sua
largura.

Unidirecional: Forma de tramar os tecidos em que o urdume possui maior quantidade (e
maior gramatura) de fios que a trama, deixando o tecido refor¢ado numa unica direcdo. Ver:
Bidirecional.

Urdume: Fios que se prolongam por todo tecido, no sentido longitudinal e sdo mantidos
coesos e retilineos pela trama.

Woven Fabrics / Woven Cloths: Tecidos elaborados com rovings compostos por fios
entrelagados de forma bidirecional ou unidirecional, com gramatura ndo superior a 400 g / m?.
Woven Roving: Rovings Tecidos elaborados a partir de rovings com fios entrelagados
formando uma trama grossa de maior gramatura, normalmente bidirecionais — acima de 400

g/m?.
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ANEXO 1

EXEMPLOS DE ALGUMAS FIBRAS UTILIZADAS
PARA PRODUZIR MATERIAIS COMPOSITOS

MANTA DESCONTINUA

TECIDO BI-DIRECIONAL VIDRO-E 450 g/ m?

VIDRO-E 220 g/ m?

TESEYIEsE .
TELE R PR T TIIEY

isSSsseSNEEEENE.
FfEESEEEmEENSERERSe

TECIDO BI-DIREC
TECIDO BI-DIRECIONAL HIBRIDO VIDRO.E / CAFE,S&%‘“;&'?'&?

VIDRO-E / ARAMIDA 480 g/ m?

7 7 TECIDO UNIDIRECIONAL
TECIDO BI-DIRECIONAL CARBONO 340 g / m?

ARAMIDA 180g/m?

ANEXOS



Limina

205

ANEXO II
Fluxograma do processo de calculo em compositos laminados. Caso geral referentes aos eixos
X,y X, ),2.
E;E .VvpV,, |Fibra/ Ensaios Mecanicos
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h 4
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