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Resumo

Neste trabalho foram feitas simulagdes numéricas através do Método dos Elementos Finitos, para
analisar a eficiéncia do Polimero Reforcado com Fibra Vegetal (PRFVeg) no reforco de lajes de
concreto armado. Comparou-se o desempenho do mesmo com outros materiais compostos
freqiientemente utilizados na construgdo civil (Polimero Refor¢ado com Fibra de Carbono -
PRFC e Polimero Reforcado com Fibra de Vidro - PRFV). O PRFVeg mostra-se uma alternativa
promissora, por ter menor custo e vantagens do ponto de vista ambiental. Apesar de ter
propriedades mecanicas inferiores aos outros materiais, o que implica em maior quantidade de
reforco para as pecas, o PRFVeg apresentou bons resultados, sendo viavel sua aplicagdo do ponto

de vista estrutural.

Palavras-chave: simulagdo numérica, materiais compostos, fibra vegetal, refor¢o estrutural, lajes

de concreto.

Abstract

In this paper, numerical simulations have been performed by using Finite Element Method, to
analyze the efficiency of Plant Fiber Reinforced Polymer (PFRP) for strengthening concrete
slabs. The performance of PFRP has been compared with other composite materials commonly
used in civil engineering (i.e., Carbon Fiber Reinforced Polymer - CFRP and Glass Fiber
Reinforced Polymer - GFRP). As these ones are more expensive, PFRP is an interesting
technique, due to lower cost and advantages for the environmental requirements. Although the
inferior mechanical properties with respect to the other materials, which implies in greater
amount of reinforcement in the parts, the PFRP shows good results and feasible application in the

structural point of view.

Keywords: numerical simulation, composite materials, vegetal fiber, structural strengthening,
reinforced concrete slabs.
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1 Introducéo

Os materiais compostos sdo aqueles formados por dois ou mais materiais, cujas propriedades sao
combinadas e originam novas, com melhor desempenho. Possuem uma fase continua, que ¢ a
matriz polimérica, ¢ uma descontinua, que ¢ o reforco, sendo que o tipo, a quantidade, a
orientacdo e a posicdo deste ¢ que determinam as propriedades do material. Devido
principalmente as boas relagdes resisténcia e rigidez / peso, os materiais compostos sdo cada vez
mais utilizados na Engenharia Civil, seja na recuperagdo ou na criagdo de estruturas
(HOLLAWAY; HEAD, 2001, LOPEZ-ANIDO; NAIK, 2000, BURGOYNE, 1999,
MOSALLAM, 2002).

Quando comparados aos materiais tradicionais da construgdo civil (concreto, agco e madeira), os
materiais compostos destacam-se pelas qualidades estruturais e construtivas, como alta
resisténcia e leveza, propriedades anti-corrosdo, estabilidade dimensional, baixos custos de

instalagdo e recuperagao ¢ modularidade (NETO; PARDINI, 2006, KIM, 1995, JONES, 1975).

As desvantagens do uso desses materiais sao os custos elevados e a necessidade de especializagao
e mao-de-obra qualificada, além de existirem alguns aspectos do comportamento mecanico dos
mesmos ainda pouco conhecidos. Porém, esses problemas estdo sendo solucionados com
investimentos em novas pesquisas ¢ maior divulgagdo desses materiais e seus beneficios,

permitindo o aumento do consumo e, conseqiientemente, a redugdo dos custos.

As principais causas da necessidade de reforgo de estruturas sao falhas de concepgao e execugao,
e mudangas de projeto. Como exemplo pode citar-se a alteracdo no modo de utilizagdo da
edificacdo, o desgaste natural da estrutura, as falhas durante a elaboragdo dos projetos, como a

falta de controle no limite de flechas, entre outras.

Os materiais compostos tem se mostrado muito eficientes no refor¢o de estruturas de concreto

armado (lajes, vigas, pilares e paredes), pelo baixo peso e facilidade de aplicacao.



O Polimero Refor¢ado com Fibra de Carbono (PRFC) ¢ um dos materiais mais utilizados no
reforco de estruturas, porém possui custo elevado. Sendo assim, tém sido estudados outros
materiais, de menor custo e desempenho semelhante ao do PRFC, a fim de se encontrar uma
alternativa para substituicdo do mesmo. Uma dessas ¢ o Polimero Refor¢ado com Fibra Vegetal

(PRFVeg), que possui vantagens tanto do ponto de vista econdmico quanto do ambiental.

Este trabalho tem por objetivo principal analisar a eficiéncia do PRFVeg no refor¢o de lajes em
concreto armado, e comparar o desempenho do mesmo com o do PRFC e do PRFV (Polimero
Refor¢cado com Fibra de Vidro), que também tem sido freqiientemente utilizado na construcao
civil. Essas comparagdes ajudardo a verificar se o PRFVeg ¢ viavel para refor¢o do ponto de vista

estrutural.

2 Construcéo do modelo numérico de laje reforcada

Neste estudo, o0 PRFVeg foi composto de fibra rami em matriz epdxi, sendo utilizado no formato
de faixas, que sao coladas na face tracionada das lajes, nas duas dire¢cdes, de maneira similar a
armagdo convencional com barras de ago. Escolheu-se utilizar as fibras em faixas por estas terem
apresentado melhor aderéncia em relacdo a tecidos que cobrem toda a superficie da laje, de

acordo com estudos anteriores (TENG et al., 2002).

Para realizacdo das analises optou-se por um método numérico-computacional, pois simulagdes
numéricas das pecas reforcadas permitem variar com facilidade a geometria do reforgo, os
materiais, as condi¢cdes de carregamento e de apoio, agilizando e simplificando a realiza¢ao dos
testes experimentais e reduzindo tempo e custos.

Foi escolhido o M¢étodo dos Elementos Finitos (MEF), que ¢ atualmente um dos mais
importantes para se obter a solu¢do aproximada de problemas fisicos modelados através de
equagdes diferenciais parciais (CHAVES, 2010). Ele fornece bons resultados e de forma réapida,
além de ser uma excelente alternativa para problemas complexos, de dificil solugdo através de
procedimentos tradicionais da matematica. E também econémico para os problemas em que a

montagem e o ensaio de prototipos sao onerosos.



O MEF constitui-se basicamente num processo de discretiza¢do, que visa a transformagao de um
problema em um numero finito de incognitas, dividindo-se o dominio sobre o qual o problema ¢
estudado em vdrias regides interconectadas denominadas elementos (CHAVES, 2010). Isso
depende do tipo de andlise, da precisdao desejada, e do tipo de problema: se ¢ unidimensional,

bidimensional ou tridimensional.

Utilizou-se o programa de elementos finitos ANSYS® para as simulagdes numéricas e, para cada
elemento constituinte do modelo de laje reforcada (concreto, aco e fibra) adotou-se um elemento
diferente do programa. Para as faixas de fibra vegetal, utilizou-se o SHELL63, elemento
bidimensional de casca, que possui 4 nos e 6 graus de liberdade em cada no (trés rotagdes e trés

translagdes). Este elemento pode ser visto na Figura 1, juntamente com o modelo do reforco.
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Figura 1 - Elemento SHELL63 e malha gerada para o PRFVeg. Fonte: ANSYS (2009).

Para o concreto, utilizou-se o0 SOLID45, que ¢ o elemento tridimensional basico do ANSYS®. Ele
possui 8 nos, com trés graus de liberdade (trés translagcdes) em cada n6. O mesmo pode ser visto

na Figura 2, juntamente com o modelo da laje.
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Figura 2 - Elemento SOLID45 e malha gerada para o concreto, com carregamento

e condi¢des de apoio. Fonte: ANSY'S (2009).

Por fim, para o aco (armaduras), adotou-se o elemento BEAM3, que ¢ unidimensional e possui 2
nos, com trés graus de liberdade em cada no6 (duas translagdes e uma rotacao), conforme mostra a

Figura 3.

Figura 3 - Elemento BEAM3 e malha gerada para as armaduras. Fonte: ANSYS (2009).

No ANSYS® se faz necessaria a definicdo das caracteristicas dos materiais, como o médulo de
elasticidade e o coeficiente de Poisson, as caracteristicas geométricas, como a area da sec¢do
transversal e a inércia das barras, o carregamento e as condi¢des de apoio (CUNHA, 2008). Para

o concreto com fox = 25 MPa, definiu-se as seguintes caracteristicas:

e Mobdulo de elasticidade: E. = 2,38 x10" N/m?;

e Coeficiente de Poisson: v, = 0,2.



Para o ago CA60, tem-se:

e Modulo de elasticidade: E; =2,1x10" N/m?;

e Barrade 5 mm: Area=1,963x10"° m?
Inéreia = 3,068 x107"" m*
e Barrade 6,3 mm: Area=3,1172x10" m?
Inércia = 7,7327x107"" m*
e Barrade 10 mm: Area=7,8839%x107° m?
Inéreia = 4,9087x107° m*

Por fim, para o PRFVeg (fibra rami em matriz epoxi), definiu-se:

e Largura da faixa de reforco: 0,10 m;
e Espessura da faixa de refor¢o: 0,003 m;
e Moddulo de elasticidade: Es=3,635%x10" N/m?;

e Coeficiente de Poisson: ve=0,27.

Para este material tem-se os seguintes limites:
- Deformagao &f nao maior que 3%;

- Tensao normal de tracdo o¢ndo superior a 4,5 x 10° N/mz.

3 Lajes reforgcadas simuladas

Para a andlise da eficiéncia do PRFVeg no reforgo de estruturas de concreto armado, este foi
aplicado em trés tipos diferentes de lajes, cujas armaduras e condigdes de apoio podem ser vistas
nas Figuras 4, 5 e 6. Como j4 foi dito anteriormente, as faixas de refor¢o foram coladas na face
tracionada das lajes, ou seja, na face inferior para as lajes 1 e 2 e na superior para a laje 3. Na laje
2 colou-se apenas na parte inferior, pois, dependendo do tipo de utilizagao da laje, a face superior

pode ser de dificil acesso e execugdo do reforgo.

O procedimento de calculo e aplicacdo do refor¢co no aumento da capacidade de carga das lajes

foi de mudar o carregamento original a que as mesmas estavam sujeitas para valores superiores.



As caracteristicas geométricas e os carregamentos inicial e final de cada laje encontram-se na

Tabela 1.
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Figura 4 - Laje apoiada nos quatro bordos. Fonte: Chaves (2010).
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Figura 5 - Laje apoiada/engastada. Fonte: Chaves (2010).
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Figura 6 - Marquise. Fonte: Chaves (2010).



Tabela 1 - Caracteristicas geométricas e carregamentos das lajes.

Espessura (m)

Altura atil (m)

Carregamento (N/m?2)

Laje 1 0,10 0,08 de 7.000 para 15.000
Laje 2 0,10 0,08 de 7.000 para 19.000
Laje 3 (marquise) 0,10 0,08 de 4.000 para 8.500

4 Dimensionamento da area de reforco para a laje apoiada nos quatro bordos (laje 1)

Para o dimensionamento do refor¢o das lajes, considerou-se para o modelo de laje reforcada os
mesmos conceitos de dimensionamento da laje sem reforgo, ou seja, ela foi dimensionada do
modo padrdo para as segdes de concreto armado a flexdo no ELU, porém introduzindo-se o
PRFVeg, que atuara no combate a tragdo juntamente com a armadura da peca (CHAVES, 2010).
Como nao foi possivel descarregar totalmente a pega, houve deformagdes iniciais em decorréncia
do carregamento remanescente. Os diagramas de equilibrio para o ELU podem ser vistos na

Figura 7.
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Figura 7 - Diagramas de equilibrio para dimensionamento no Estado Limite Ultimo

com reforgo em PRFVeg. Fonte: Chaves (2010).

As condi¢des para o equilibrio sdo:

M,=R,xz—>M,=b,x085xf, x08xx(d-0,4x) (1)

M,=R,xz+R,;xzy >M,=Axf,x(d-04x)+ A4, xc,x(d-0,4x) (2)



Em relagdo a laje 1, os valores de momento fletor de calculo (My) e area de ago (A) para o

carregamento inicial foram de 9.058 Nxm e 2,28 x 10 m?m, respectivamente, obtidos através
do software ARMACON (2010). Primeiramente, a fim de se determinar a deformacao total e a
inicial do ago (&4 € &), realizou-se um alivio de carga para a execugao do reforgo, de 7.000 N/m?
para 4.000 N/m?, o que fez com que o momento passasse para 5.180 Nxm. Assim, aplicou-se
esses valores na equacdo (1) para determinacdo da posicdo da linha neutra (x) nesta situagao,

considerando by, = 1,00 m. Obteve-se x = 0,0055 m.

De posse desse valor, calculou-se a resultante de calculo a compressdo do concreto, através da
equagao (3).
R, =085xbwx f,,x(0,8x) (3)
Rea=66.790 N

Assim, determinou-se a tensao de calculo no ago, através da equagao (4), admitindo Ryg = Reg.

de
Ve “4)

s

Gsd =

0= 2,929x10° N/m?

Entdo, foram determinadas a deformagao inicial do ago e a deformacao total inicial, através das

equacdes (5) e (6), respectivamente.

O
e, =—— (5
i =g Q)
Ssi=1,4%0
Ey = &G X (h =) (6)
S (d-x)
ei = 1,8%

Posteriormente, a fim de se determinar as condi¢gdes de operacdao da laje quando submetida ao
carregamento final e a 4rea de refor¢o (Ay) a ser utilizada, determinou-se, também através do

ARMACON, o valor de momento fletor de calculo para essa situagdo, que foi de 19.404 Nxm.
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Novamente através da equagdo (1), a posicdo da linha neutra resultou em x = 0,0225 m.

Admitindo-se concreto a 2%,, determinou-se a deformacao do ago através da equagao (7).

& _d-x)

. (7

& X

c

& =5,1%,
Com a deformacao do ago, determinou-se a deformacao total através da equagao (8).

g =g x =%
- (d-x)

&= 6,9%0

(®)

Para encontrar a deformagao e a tensdo no reforgo utilizou-se as equagdes (9) e (10).

-&, (9

8}‘: 5,1%0

£, =8,

o,=E,xg, (10)

or=1,854x10° N/m?

Por fim, para determinar a area de reforco, utilizou-se a equacdo (2) de equilibrio, porém
acrescida de dois coeficientes de redugdo do reforgo, transformando-se na equagdo (11). Estes
coeficientes sdo: ¢, que foi obtido através da expressdo (12) e yy, que por recomendagido da ACI

tem valor de 0,85 (CHAVES, 2010). Como &, = 0,0069 > 0,005, ¢ = 0,90.

M, =¢x[A;x [, x(d-04x)+ A, x0, xy  x(h-0,4x)] (11)

Ar=9,14x10™" m*m
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0,30 m/m

(13)

~

») ,seg, <&, <0,005 (12)

0,005 ¢,

0,70,see, < &,
L =0,3048 m/m

0,90, ses, > 0,005
0,20(¢, — ¢

{0,70+
Dividindo-se a area de refor¢o encontrada pela espessura das faixas (e), de 0,003 m, tem-se a

¢
Assim, adotou-se 15 faixas em cada dire¢do da laje, distribuidas de modo convencional € com

quantidade das mesmas que serdo necessarias por metro (L), conforme mostra a expressao (13).

espacamento de 0,20 m entre as mesmas, conforme mostra a Figura 8.
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Figura 8 - Reforco distribuido na laje 1.
Realizou-se o mesmo processo ja descrito para a laje 1. Os valores obtidos pelo ARMACON de

momento fletor de célculo e area de aco para o carregamento inicial foram de 9.058 Nxm e

5 Dimensionamento da area de reforco para a laje apoiada/engastada (laje 2)



12

1,52x10™* m?m, respectivamente. Apds o alivio de carga, que foi o0 mesmo realizado para a laje
1 (de 7.000 N/m? para 4.000 N/m?), o momento passou para 3.500 Nxm. Aplicou-se novamente
as equacdes (1) e de (3) a (6) e obteve-se & = 1,4%, € &i = 1,8%,.

Para a determinag@o das condigdes de operagdo da laje quando submetida ao carregamento final e
a area de reforgo, o valor de momento fletor de calculo encontrado foi de 16.632 Nxm e, através
da equacdo (1), obteve-se a posi¢ao da linha neutra para essa situagdo, que resultou em X =
0,0189 m. Assim, admitindo-se novamente concreto a 2 %, e aplicando-se as equacdes de (7) a
(12), obteve-se Ar= 6,56x 10 m¥m e, através da equagdo (13), L = 0,2186 m/m, arredondado
para 0,20 m/m. Adotou-se 8 faixas de refor¢o espagadas de 0,40 m em cada dire¢do, distribuidas

do modo convencional para esse tipo de laje, conforme mostra a Figura 9.
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Figura 9 - Reforgo distribuido na laje 2.

6 Dimensionamento da area de reforco para a marquise (laje 3)

Para a marquise ndo se utilizou 0o ARMACON para determinagdo de momentos fletores e areas
de aco, e sim as formulas tradicionais, conforme mostram as equagdes (14), (15) e (16), além da
tabela de valores caracteristicos para flexdo simples em pegas retangulares. Para o carregamento

inicial, obteve-se 0 momento caracteristico através da equagdo (14) e o valor de k pela equagdo

(15).
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B qu2

M, (14)

M= 8.000 Nxm

k=L (5
M

sk

wafck
k=447

Interpolando-se valores de o na tabela para este valor de &, obteve-se a = 34,73, adotando-se

a = 35. Por fim, obteve-se a area de ago através da equagao (16):

M
A =—* (16
Y oaxd (16)

A,=2,86x10"" m¥m

O alivio de carga realizado foi de 4.000 N/m? para 3.500 N/m? e, apds o mesmo, 0 momento
caracteristico resultou em 7.000 Nxm, conforme a equagdo (14). Transformando-se este em valor
de calculo, aplicou-se novamente as equagdes (1) e de (3) a (6) e obteve-se & = 2,17%,¢ & =

2,79%.

Para a situacdo de carregamento final, o valor de momento fletor de céalculo encontrado foi de
23.800 Nxm. Através da equagdo (1) obteve-se a posi¢ao da linha neutra para essa situacdo, que
resultou em x = 0,0286 m. Assim, admitindo-se o concreto a 3,5 %, e aplicando-se as equagdes
de (7) a (12), obteve-se uma area de reforco A;=9,97x10™* m?/m e, através da equagdo (13), L =
0,3323 m/m, arredondado para 0,30 m/m. Adotou-se 25 faixas de refor¢o em cada diregao,
distribuidas de forma similar ao modo convencional de distribui¢do de barras de ago para este
tipo de laje (Figura 6). Assim, proximo ao canto houve refor¢o a cada 0,10 m, enquanto no

restante, a cada 0,20 m. Essa distribui¢do pode ser vista na Figura 10.
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Figura 10 - Reforgo distribuido na marquise.

7 Resultados das simulacdes

A seguir tem-se os resultados dos deslocamentos em Z (flechas), das tensdes normais (ox) € das
tensdes de Von Mises (oym) para as lajes nos seguintes casos: sem reforco, reforcada com
PRFVeg e refor¢ada com PRFC, este ultimo com mesmas largura, espessura e quantidade de
faixas do PRFVeg, para critério de comparacao dos dois materiais. Para a laje 1 tem-se as Figuras
11, 12, 13 e Tabela 2. Para a laje 2, as Figuras 14, 15, 16 e Tabela 3 e, por fim, para a laje 3, as
Figuras 17, 18, 19 e Tabela 4. Os valores das flechas permitem avaliar a rigidez das pecas,

enquanto as tensdes sdo parametros de avaliacao da resisténcia das lajes.
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Tabela 2 - Resultados para a laje 1.

0x=0y (X 10° N/m2) Oum (X 10° N/m2)
Laje 1 Ezpef_sbsura Ponto Ponto Ponto Ponto Flecha |Areade
atbra | 2424,0)|(24,24,0.1) | (2.4,2.4,0) | (2.4,2.4,0.1) | maxima | reforco
(m) Face Face Face Face (m) (m?)
inferior superior inferior superior
Sem 9,81 -9,89 9,81 9,88 001832 | -
reforgo -
Fibra
vegetal
X 6§§f=10m 0,003 8,43 -9,34 8,46 9,2 0,01701 15
"N/m?)
Fibra de
carbono -
E= 1.55x10" 0,003 6,32 8,39 6,35 8,15 0,01458 15
N/m2)
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Figura 14 - Flechas obtidas para a laje 2 (m).
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Figura 15 - Tensoes normais oy referentes a laje 2 (N/m?).
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Figura 16 - Tensdes de Von Mises referentes a laje 2 na face inferior (N/m?).

Tabela 3 - Resultados para a laje 2.

0,=0, (x 10° N/m2)

Oum (x 10° N/m2)

£ Flecha | Areade
Laje2 |-SPessuratl  ponto Ponto Ponto Ponto méaxima | reforgo
dafibra | (1.9,1.9,0) | (1.9,1.9.0.1) | (1.9,1.9,0) | (1.9,1.90.1) |  (m) (m?)
(m) Face Face Face Face
inferior superior inferior superior
i es;g:go ) 8,45 -8,53 8,46 853 |001258 | -
Fibra
vegetal 7,46 8,15 7,48 8,06 0,01218 6,24
3,6é§fx=101° 0,003 ’ s ' ’ ’ ’
N/m?)
Fibra de
carbono
E= 0,003 5,98 -7,52 6,02 7,36 0,01135 6,24
1,55x10""

N/m2)
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Figura 17 - Flechas obtidas para a laje 3 (m).
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Figura 19 - Tensoes de Von Mises referentes a laje 3 (N/m?).

Tabela 4 - Resultados para a laje 3.

. 227E+08

_198E+08

0,=0, (x 10° N/m?) Ovm (X 10° N/m?) ]
Espessura Flecha | Areade
Laje 3 dp fib Ponto Ponto Ponto Ponto maxima reforgo
afiora | (1.91.9,0) | (1.9,1.9,0.1) | (1.9,1.9,0) | (1.9,1.9,0.1) (m) (m2)
(m) Face Face Face Face
inferior superior inferior superior
resfgr"g‘o ) 15,53 - 14,15 17,39 16,15 | 0,02193 | -
Fibra
vegetal 13,37 13,22 14,98 1502 | 0,01989 | 12,8
3,6\'(5%:1010 0,003 ’ I ’ ’ ’ ’
N/m?)
Fibra de
carbono
E= 0003 9,52 -11,53 10,77 13,06 0,01619 12,8
1,55x10 '
N/m?)
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Analisando-se os resultados, observou-se que as lajes refor¢adas com PRFVeg apresentaram
tensoes e flechas maximas inferiores as sem reforgo, indicando ganhos de resisténcia e rigidez.
Porém, o PRFC apresentou melhor desempenho, com tensdes e flechas menores. Isso ocorre
basicamente devido ao moddulo de elasticidade deste ser cerca de 4 vezes maior que o do

PRFVeg.

8 Comparacéo do PRFVeg com PRFC e PRFV

Chaves (2010) dimensionou areas de refor¢o para as mesmas lajes utilizando PRFC, com largura
também de 0,10 m, porém espessura de 0,0012 m, que € a padrdo para este tipo de refor¢o. Como
o modulo de elasticidade do PRFC ¢ maior do que o do PRFVeg, a area necessaria foi menor, e a

disposic¢ao das faixas para cada laje pode ser vista na Figura 20.

Visando diminuir a quantidade utilizada de PRFVeg, estudou-se uma alternativa onde mantém-se
a area e a distribuicdo de faixas de PRFC adotadas por Chaves (2010), e adota-se uma espessura
maior para as faixas, para que os resultados sejam praticamente os mesmos. Este procedimento
também foi realizado para o PRFV, que possui modulo de elasticidade intermediario ao do PRFC
e PRFVeg. As espessuras escolhidas e os resultados obtidos podem ser vistos nas Tabelas 5, 6 ¢ 7

para as lajes 1, 2 e 3.
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Figura 20 - Disposicao de faixas de PRFC nas lajes.

Tabela 5 - Resultados para a laje 1.

Lajel

Espessura
da fibra

(m)

0,=0, (x 10° N/m2)

Oum (X 10° N/m?)

Ponto
(1.9,1.9,0)
Face
inferior

Ponto
(1.9,1.9,0.1)
Face
superior

Ponto
(1.9,1.9,0)
Face
inferior

Ponto
(1.9,1.9,0.1)
Face
superior

Flecha
maxima

(m)

Area de
reforgo
(m?)

Fibra de

carbono
E=
1,55x10""
N/m2)

0,0012

8,05

-9,16

8,07

9,01

0,01707

Fibra

vegetal
(Ee=
3,635x10"°
N/m2)

0,0050

8,08

-9,17

8,1

9,03

0,0171

Fibra de

vidro
(Es=
5,5%x10"°
N/m?)

0,0033

8,07

-9,17

8,08

9,02

0,01709
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Tabela 6 - Resultados para a laje 2.

0,=0y (x 10° N/m?)

Oum (x 10% N/m?)

Espessura Fl'e c_:ha Area de
Laje 2 da fibra Ponto Ponto Ponto Ponto maxima | reforgo
(m) (1.9,1.9,0) | (1.9,1.9,0.1) | (1.9,1.9,0) | (1.9,1.9,0.1) (m) (m2)
Face Face Face Face
inferior superior inferior superior
Fibra de
carbono
= 00012 7,14 -8,01 7,15 7,90 0,01227 3,12
1,55%10 '
N/m?)
Fibra
vegetal 7,16 8,02 717 7,91 0,01228 3,12
(E= 0,0050 : e ' : ' :
3,635x10" '
N/m?)
Fibra de
vidro
E= 0,0033 7,15 -8,02 7,16 7,91 0,01227 3,12
5,5x10"
N/m?)
Tabela 7 - Resultados para a laje 3.
0,=0, (x 10° N/m?) Oum (X 10° N/m?) )
Espessura Fl'e c_:ha Area de
_ pes Ponto Ponto Ponto Ponto méxima | reforgo
Laje3 | dafibra | (1.9,1.9,0) | (1.9,1.9,0.1) | (1.9,1.9,0) | (1.9.1.90.1) [ (m) (m?)
(m) Face Face Face Face
inferior superior inferior superior
Fibra de
carbono
1 55|5=1011 0,0012 12,32 -12,73 13,91 14,68 0,01988 7,6
"N/m?)
Fibra
vegetal
36%;:1010 0,0051 12,33 -12,73 13,92 14,69 0,01988 7,6
N/m?)
Fibra de
vidro
(E;= 0,0034 12,29 -12,72 13,88 14,67 0,01985 7,6
5,56x10"
N/m?)
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As espessuras obtidas foram de, em média, 5 mm para o PRFVeg e 0,0034 m para o PRFV. Para

o PRFVeg a espessura obtida ¢ vidvel tanto para fabricagdo quanto para aplicacdo na estrutura.

Comparando-se os resultados, percebe-se que, quanto menores os modulos de elasticidade,
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maiores devem ser as espessuras para que o resultado seja equivalente ao do PRFC dimensionado

por Chaves (2010).

9 Conclusdes

As simulagdes numéricas realizadas permitiram a obtencdo e analise dos resultados com
economia de tempo e custos e facilidade na alteracdo da geometria, das condi¢des de apoio e dos

parametros definidos para os componentes do modelo de laje reforgada.

Os materiais compostos, no geral, apresentaram bom desempenho no reforco de lajes de concreto
armado, reduzindo significativamente as tensdes atuantes e, conseqiientemente, aumentando a

resisténcia das mesmas.

O PRFVeg, em particular, apresentou desempenho satisfatorio no reforco das lajes, porém tem
propriedades inferiores ao PRFC e ao PRFV, ou seja, sdo necessarias mais faixas de refor¢o por
metro para uma mesma finalidade, ou maiores espessuras das faixas para uma mesma area de
refor¢o. No entanto, esta maior quantidade de material do PRFVeg pode ser compensada pelo

menor custo e vantagens sobre a questdo ambiental que a fibra vegetal apresenta.
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