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Resumo: As barras de agco comumente utilizadas na construcao civil sdo suscetiveis
a corrosao, sobretudo quando sujeitas a ambientes agressivos. Materiais constituidos
por polimeros podem ser uma alternativa viavel para substituicdo do aco nesses
casos. Compositos em fibra de basalto sGo um material relativamente novo e sua
aplicacdo estrutural esta iniciando no Brasil na forma de barras. Com intutito de
conhecer melhor o comportamento desse material foram moldadas quatro vigas, duas
reforcadas com barras de aco e duas com barras em fibra de basalto. As vigas foram
submetidas a ensaios de flexdo onde puderam ser observados os modos de ruptura
e as relacbes carga-deflexdo. Devido a limitagbes dos ensaios o esforco de
cisalhamento foi preponderante na ruptura das vigas. As vigas dos dois materiais
apresentaram uma carga ultima muito préxima e maiores deflexdes foram verificadas
na viga reforcada com fibra de basalto.

Palavras-chave: fibra de basalto, concreto reforcado com polimeros, materiais
compositos

Abstract: Steel bars used in civil construction are a material prone to corrosion,
especially if subjected to aggressive environment. Polymeric materials can be a viable
alternative to replace steel in this case. Basalt fiber polymer is a relatively new
material, and its structural application begins in Brazil in the form of bars. In order to
better understand the material behavior, four beams were cast, two reinforced with
steel bars and two with basalt fiber bars. The beams were submitted in a 3-points
bending test to observe the failure characteristics and the load-deflection relation. Due
to test restrictions, shear prevailed in the failure mode. The beams of the two materials
resisted almost the same load, but greater deflections were verified in the beams
reinforced with basalt fiber.

Keywords: basalt fiber, fiber-reinforced polymer concrete, composite materials

312|Pagina



BALDESSAR, G.M.W.; SANTOS FILHO, M.L.; DALLEDONE, R.M.; PIERALISI, R., COMPORTAMENTO DE VIGAS REFORCADAS
COM ACO E COM BARRAS DE FIBRA DE BASALTO. 4° Simpdsio Paranaense de Patologia das Construgdes (4° SPPC), artigo
4SPPC133, pp. 312 — 320, 2019. DOI: 10.4322/2526-7248.053

1. Introducéo

No projeto de uma estrutura um dos aspectos mais importantes a ser observado € a
durabilidade da mesma. As estruturas convencionais de concreto armado Sao
durdveis pois 0 aco é protegido contra a corrosdo através de um filme passivo formado
na sua superficie. Esse filme é decorréncia do ambiente altamente alcalino provido
pelo concreto ao redor da barra [1]. Contudo, processos construtivos inadequados,
desconhecimento das condi¢cOes de servico e auséncia de manutencédo adequada
podem fazer com que ions cloreto penetrem no concreto, ocasionando a destrui¢cao
do filme de protegéo e iniciando o processo corrosivo. A corrosao devido ao ataque
por cloretos é uma das causas mais graves de degradacédo das estruturas de concreto
armado [2]. De acordo com um estudo elaborado em 2016, estimou-se em US$ 2,5
trilhdes o custo global decorrente da corroséao [3].

A maioria dos polimeros, ao contrario do aco, apresentam propriedades como
resisténcia a corrosao e neutralidade eletromagnética, e podem ser utilizados em
locais onde o0 aco ndo € adequado devido aos problemas relacionados com a
durabilidade, como por exemplo ambientes com elevado teor de cloretos. Alguns
estudos, como por exemplo o realizado em [4], mostraram que polimeros né&o
sofreram degradacéo em concretos que utilizam agua e areia do mar.

O uso de concreto reforcado com barras de polimeros em substituicdo ao aco vem
crescendo nas ultimas décadas devido, além de ser inerte a corroséo, ao baixo peso
préprio e elevada tensdo de ruptura. InUmeros estudos abordaram a efetividade da
utilizacéo de concreto reforcado com barras de polimeros. Contudo, os materiais sao
geralmente caracterizados por possuir um baixo modulo de elasticidade, quando
comparado com 0S acos, e uma resposta elastica linear até a ruptura [5]. Atualmente
as fibras mais conhecidas e utilizadas comercialmente como reforco no concreto sao
as fibras de vidro e de carbono.

As fibras de vidro apresentam baixo modulo de elasticidade, elevada resisténcia a
tracdo, baixa resistancia ao cisalhamento e comportamento elastico-linear até a
ruptura. Isso faz com que com que as deflexdes e fissuras numa viga reforcada com
fibra de vidro sejam maiores que as vigas comuns reforcadas com aco. Devido a esse
comportamento, o calculo de vigas utilizando fibra de vidro é feito com base no Estado
Limite de Servico [6].

As fibras de carbono apresentam, por sua vez, um desempenho melhor que as fibras
de vidro, com um modulo de elasticidade proximo ao do aco, porém com um custo
muito elevado. Por isso, sdo utilizadas comercialmente apenas como reforco em
obras que necessitam de aumento da capacidade de carga ou que tenham algum
impedimento ou dificuldade de refor¢co convencional.

Ja as fibras de basalto, produzidas a partir do derretimento da rocha vulcanica, tem
ganhado espaco nos ultimos anos sobretudo pelas boas propriedades de resisténcia,
rigidez, durabilidade, resisténcia a acidos e solventes e baixa absorcéo de agua. Além
disso, o processo de fabricagéo é mais barato que o das fibras de vidro e de carbono
[7]. Em relacdo as propriedades mecanicas, as fibras de basalto possuem
desempenho superior as fibras de vidro e inferior em relacéo as fibras de carbono [8].
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As fibras de basalto, quando comparadas com as fibras de vidro e de carbono, podem
ser utilizadas com o intuito de melhorar a seguranca e a confiabilidade das estruturas.
Contudo, por se tratar de uma tecnologia relativamente recente, estudos bésicos e
aplicacdes relevantes ainda s&o limitados. Além disso, as atuais normativas para
dimensionamento de concreto reforcado com polimeros ainda ndo contemplam a
utilizacéo de fibras de basalto [9].

O objetivo do presente estudo é avaliar a possibilidade da substituicdo da armadura
convencional em aco por barras de fibras de basalto em ambientes agressivos. Para
isso verificou-se o comportamento de vigas com armadura longitudinal e transversal
composta somente por barras de fibra de basalto com vigas compostas por armadura
em aco comum. Para tanto foram moldadas seis vigas, trés com barras feitas a partir
fibra de basalto e trés com armadura em aco (vigas referéncia). As vigas foram
rompidas na condi¢&o biapoiada com uma carga aplicada no meio do véo.

2. Programa experimental

Os ensaios das vigas a flexdo foram executados no LAME- Laboratério de Materiais
e Estruturas, da Universidade Federal do Parana utilizando a maquina universal de
ensaios ZD-100, com capacidade de 1000 kN.

A utilizacdo desse equipamento limitou o comprimento da viga, o que levou a um
comportamento estrutural em que o esforco de cisalhamento foi preponderante em
relacéo a flexdo. Assim sendo, os ensaios puderam confirmar qualitativamente se ha
similaridade no comportamento estrutural entre as vigas com reforco em fibra de
basalto e as vigas de referéncia.

2.1 Caracteristicas das vigas

A Figura 1 ilustra a disposicdo do reforco utilizado nas vigas de 100 cm de
comprimento e secao transversal retangular de 10 x 20 cm. A armadura utilizada é
constituida por duas barras com diametro de 5 mm na armadura superior, 8 mm na
armadura inferior, estribos com diametro de 4,2 mm espacados a cada 15 cm. O
cobrimento adotado foi de 1,5 cm. Utilizou-se a mesma configuracdo para as vigas
reforcadas com aco e com fibra de basalto.
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Figura 1: Geometria e disposi¢céo do reforgo nas vigas ensaiadas
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O concreto utilizado possuia uma resisténcia caracteristica aos 28 dias de 20 MPa. O
aco, de acordo com o fabricante possui uma resisténcia ao escoamento de 500 MPa
e modulo de elasticidade de 210 GPa. As barras em fibra de basalto, também de
acordo com o fabricante, possuem uma resisténcia ultima de 800 MPa (sem patamar
de escoamento) e médulo de elasticidade de 50 GPa.

2.2 Ensaio de flexdo de 3 pontos

As vigas foram ensaidas a flexdo na condi¢do biapoiada com uma carga centrada
(ensaio de flexdo de 3 pontos), como pode ser observado na Figura 2. Durante o
ensaio foram medidas as deflexbes com a utilizacdo de um defletdmetro (Figura 3),
os dados foram constantemente registrados e armazenados.

Figura 2: Esquema do ensaio

Figura 3: Detalhe do defletdmetro

315|Pagina



BALDESSAR, G.M.W.; SANTOS FILHO, M.L.; DALLEDONE, R.M.; PIERALISI, R., COMPORTAMENTO DE VIGAS REFORCADAS
COM ACO E COM BARRAS DE FIBRA DE BASALTO. 4° Simpdsio Paranaense de Patologia das Construgdes (4° SPPC), artigo
4SPPC133, pp. 312 — 320, 2019. DOI: 10.4322/2526-7248.053

3. Resultados
3.1 Modos de ruptura

Em virtude da limitacdo de tamanho de elementos estruturais que a prensa utilizada
pode ensaiar, a relacdo altura/comprimento das vigas fabricadas € de 0,2. Devido a
esse elevado valor, as vigas apresentaram um comportamento em que o esforco de
cisalhamento foi preponderante na ruptura.

A primeira viga de concreto reforgcada com ago apresentou ruptura por cisalhamento,
observando-se inclusive a ruptura de um dos estribos junto a face inferior. O detalhe
da ruptura do estribo € mostrado na Figura 4.

Figura 4: Ruptura do estribo na viga reforcada com aco

Por outro lado, a segunda viga de concreto armado rompeu por esmagamento do
concreto na face superior, a foto da segunda viga é apresentada na Figura 5.

Figura 5: Ruptura por esmagamento do concreto na viga reforcada com aco
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A primeira viga reforcada com fibra de basalto apresentou uma ruptura tipica por
cisalhamento (Figura 6). Na segunda viga observou-se a ruptura da barra longitudinal
em fibra de basalto na regido junto ao estribo (Figura 7). A ruptura da barra inferior foi
possivelmente causada por danos durante a montagem do reforco.

Figura 6: Ruptura por cisalhamento da viga reforcada com barra em fibra de basalto

Figura 7: Ruptura da barra em fibra de basalto

3.2 Relagéo carga - deflexao

A Figura 8 mostra a relagéo carga - deflexdo para as vigas reforcadas com barras de
aco, e a Figura 9 para as vigas reforcadas com barras em fibra de basalto. A Figura
10 mostra o comparativo entre as vigas reforcadas com barras de aco e com barras
em fibra de basalto.

E possivel observar que as as vigas de aco apresentaram um patamar, onde a carga
permanece constante e as deforma¢fes aumentam consideravelmente. O patamar
ocorre quando o aco atinge a tensdo de escoamento, caracterizando um
comportamento dactil.
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As vigas reforgadas com barras em fibra de basalto, por sua vez, apresentaram uma
relacdo carga — deflexdo curva e sem patamar de escoamento. A auséncia do

patamar de escoamento € decorrente da relagdo linear entre tensao e deformacgéo do
material de reforgo.

Quando se compara os dois graficos, € possivel observar que a viga reforcada com
barras emfibra de basalto apresenta maiores deflexdes para uma mesma carga, esse
comportamento ocorre pois o modulo de elasticidade da fibra de basalto € menor que
o do aco.
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Figura 8: Grafico carga - deflexado para a viga reforcada com barras de ago
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Figura 9: Relacao carga - deflexao para as vigas reforcadas com barras em fibra de
basalto
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Figura 10: Comparativo entre as vigas reforcadas com barras de aco e com fibra de
basalto

4. Conclusao

Devido a geometria da viga utilizada no ensaio, com relacdo altura/comprimento de
0,2, houve um efeito mais rigoroso do esfor¢co de cisalhamento, incorrendo numa
maior tenséo de compressao nas bielas comprimidas do concreto. Essa configuracéo
ocasionou a ruptura do estribo na viga reforcada com barras de aco.

Diferentemente do esperado, as vigas reforcadas com barras em fibra de basalto
apresentaram uma relacdo carga - deformacao curva. I1sso ndo seria esperado pois 0
material apresenta comportamento elastico-linear até a ruptura. Tal comportamento
deve-se a configuracdo do ensaio, com preponderancia dos esfor¢cos de cisalhamento
e também devido ao possivel escorregamento da barra, uma vez que com uma viga
muito curta ndo se desenvolve o comprimento de ancoragem adequado.

Outro fator evidenciado é a sensibilidade das barras de fibra de basalto durante a
montagem. Deve-se ter cuidado nessa fase para que a estrutura apresente um
comportamento adequado.

O comportamento dos dois tipos de vigas foi similar, dadas as caracteristicas dos
ensaios realizados. Naquilo que foi executado, percebeu-se que os compdésitos em
fibra de basalto tiveram um comportamento similar a armadura convencional. As
cargas ultimas ficaram muito proximas. Isso se deve, sobretudo, ao modo de ruptura
na biela comprimida do concreto. Como o concreto das vigas apresentavam a mesma
resisténcia, esperava-se uma carga Ultima similar.

Conclui-se que as vigas reforcadas com barras em fibra de basalto podem ser usadas
em reforcos de vigas, sobretudo em ambientes agressivos. Contudo a simples
substituicdo de um material pelo outro, mantendo-se a bitola, ndo é adequado. Devem
ser consideradas no célculo as caracteristicas de ruptura fragil do material e a alta
deflexdo decorrente do baixo médulo de elasticidade.
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