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Resumo

Nos ultimos anos os sistemas estruturais com materiais compdsitos vém ganhando espago na
construcdo civil com aplicacdes em passarelas de pedestres, pontes e outras estruturas devido a
resisténcia a corrosdo, grande capacidade de carga com baixa densidade, alta resisténcia a fadiga e
facil manuseio. Elementos mistos com Polimero Reforcado com Fibra de Vidro (PRFV) ja estdo
sendo utilizados por pesquisadores da area em lajes e tabuleiros de pontes, porém apesar do avango
nas pesquisas experimentais, até a presente data ndo ha codigos normativos de dimensionamento ou
modelo analitico comumente aceito entre pesquisadores sobre esse tipo de estrutura. Em virtude disso,
este artigo propde um modelo analitico simplificado para a estimativa de capacidade de carga de uma
laje mista de concreto com chapa de PRFV perfilada com geometria trapezoidal.

O método de dimensionamento apresentado é voltado para o dimensionamento de lajes mistas
unidirecionais, de forma simplificada e utilizando o método da secédo transformada de Timoshenko.
Foi admitida uma compatibilidade de deformacdes dos elementos e o principio do equilibrio interno
das forcas. O comportamento da chapa perfilada de PRFV foi considerado como sendo elastico-linear
e do concreto sendo elastico ndo-linear. Esta proposta de dimensionamento engloba o Estado Limite
Ultimo (ELU) e o Estado Limite de Servico (ELS). O artigo dispde uma proposta de metodologia de
dimensionamento e apresenta exemplo de utilizacao.
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1. Introdugéo

O emprego de Polimeros Reforcados com Fibras (PRF) como solugdes de estruturas ndo-metalicas
vem, cada vez mais, se destacando e tomando espago nas pesquisas € no proprio mercado de
construcdo civil. Segundo Zoghi (2014), este aumento na utilizacdo advém da sua resisténcia a
corrosao, alta relagdo entre a resisténcia e peso, boa resisténcia a fadiga e facil manuseio. Além destes,
Ascione et al. (2016) lista que a baixa manutencéo, baixo peso proprio, transparéncia eletromagnética
e grande adaptabilidade para aplicacdo na construcdo civil também séo beneficios associados com a
utilizacdo de PRF nos elementos estruturais.

De acordo com Zoghi (2014) diversos guias de dimensionamento e normas foram elaborados ao longo
dos anos relacionando a utilizacdo de concreto e PRF. Os guias, codigos e normas de
dimensionamento existentes, como o ACI 440 (2008) - Guide for the Design and Construction of
Concrete Reinforced with FRP Bars e CSA-S6 (2000) - Fiber-Reinforced Structures, Canadian
Highway Bridge Design Code, relacionam a producdo de compdsitos e alguns providenciam
recomendacOes de dimensionamento de estruturas reforcadas com barras de polimero reforcado com
fibras. Todavia ndo h& norma de dimensionamento de férmas estruturalmente aderidas de PRFV,
sendo esta tematica parte do comité do ACI de numero 440-0)J — “FRP Stay-in-Place Forms”
representado pelo pesquisador canadense Amir Fam. Em virtude disso, este artigo propde um modelo
analitico simplificado baseado nas deformacdes longitudinais para a estimativa de capacidade de



carga de uma laje mista de concreto com férma permanente de PRFV como armadura principal e de
geometria trapezoidal.
Concreto simples

Tela para retracao

~ Chapa de PRFV

Figura 1 - Geometria da laje mista com forma permanente estudada
2. Constituicdo dos materiais compositos

Um material composito é constituido, em sua maioria, por duas fases. Uma das fases é chamada de
fase descontinua ou reforco e fica embebida na fase denominada matriz. O refor¢co que sera
considerado neste trabalho sdo as fibras. Segundo Mazumdar (2022), nos materiais compdsitos as
fibras resistem entre 70 a 90% das cargas, além de serem responsaveis pela rigidez, resisténcia,
estabilidade téermica e demais propriedades estruturais do compdsito. As fibras podem ser naturais ou
sintéticas, no entanto as mais utilizadas comercialmente sdo as fibras sintéticas de vidro, carbono e
aramida (AClI COMMITTEE 440R-07, 2007). Em geral as fibras podem ser classificadas em
continuas e alinhadas, descontinuas e alinhadas, assim como curtas e aleatorias. O foco neste estudo
sera na fibra continua e alinhada, todavia o produto deste artigo podera ser aplicado para qualquer
compdsito desde que sejam obtidas as propriedades de resisténcia Ultima a tracdo e maédulo de
elasticidade desses materiais.

A matriz cumpre diversas fungbes em uma estrutura compdsita, sendo vital para o desempenho da
estrutura (MAZUMDAR, 2002). Ela pode ser classificada em natural ou sintética e serve para juntar
as camadas de reforgo, transferir carregamentos, funciona como uma barreira as intempéries, possui
uma grande influéncia no cisalhamento e na resisténcia a compressao de um composito (ZOGHI,
2014). As matrizes podem ser compostas por metais, polimeros e ceramicas. Neste trabalho sera
utilizada a matriz polimérica.

3. Comportamento estrutural

De acordo com o ACI 440R-07 (2007) lajes mistas de concreto e PRF com férma estrutural aderida
maximaliza as vantagens de ambos os materiais, simplifica o processo construtivo e reduz o tempo
de execucdo. O comportamento do PRFV no concreto é caracterizado como linear e elastico até a
ruptura com deformacgdes especificas de mais de 20%o e baixo mddulo de elasticidade, gerando um
aumento significativo das deformacgdes apds fissuragbes do concreto e diminuindo a rigidez da
estrutura (WEIBULL, BASTOS e OLIVEIRA, 2021). Em virtude disso o dimensionamento de
membros estruturais de PRFV sdo governados pela rigidez e o estado limite de servico, portanto o
comportamento global do membro de PRFV ¢é de interesse primordial (ZOGHI, 2014).

Devido ao comportamento elastico-linear até a ruptura durante a concepcao estrutural das lajes mistas
alguns autores como Gonilha, Correia e Branco (2014) deram preferéncia para dois tipos de falha:
uma ruptura pseudoductil ou a garantia que mesmo sem perda de rigidez, as deflexdes a beira do
colapso sejam suficientemente grandes indicando a falha na estrutura, ou seja, admite-se que a carga
ultima gere uma ruptura fragil desde que durante a acdo desse carregamento a estrutura se deforme
de tal maneira que evidencie o mal funcionamento do sistema e colapso iminente.



Durante o dimensionamento € preciso considerar o posicionamento da linha neutra de forma que o
concreto esteja comprimido e a chapa de PRFV tracionada, otimizando a caracteristica de cada
material. Além deste, € importante levar em consideracdo fatores relacionados a durabilidade da
estrutura. De acordo com Karbhari et al. (2003) ao levar em consideracdo a degradacédo e tolerancia
de danos por solucdes alcalinas e umidade, adicionado a auséncia de parametros de dimensionamento,
é preciso garantir que o nivel de tensdo no compdsito seja menos de 25% da capacidade de suporte
de projeto da estrutura mista de PRFV.

4. Metodologia para o dimensionamento

O objeto de estudo desta pesquisa € a laje mista de concreto com férma permanente de polimero
reforcado com fibra de vidro. A possibilidade de utilizacdo dos painéis como férmas permanentes é
explorada ao longo deste trabalho.

A laje mista serd analisada teoricamente considerando o modelo estrutural unidirecional, de forma
simplificada e utilizando o método da secdo transformada de Timoshenko. Foi considerada uma
compatibilidade de deformac6es dos elementos e o principio do equilibrio interno das forcas, com o
comportamento da chapa perfilada de PRFV como elastico-linear e do concreto sendo eléstico ndo-
linear.

Devido a auséncia de norma técnica especifica para dimensionamento de elementos mistos de
concreto e chapa perfilada de PRFV optou-se em utilizar como base no dimensionamento a norma
ABNT NBR 8.800:2008 — Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e concreto de
edificios, utilizada comumente no dimensionamento do steel deck e a norma americana ACI
Committee 440.2R-17 — Guide for the design and construction of externally bonded FRP systems for
strengthening concrete structures. As verificacbes dos estados limites serdo realizadas pela NBR
8.800 (ABNT, 2008), a qual divide as verificagdes dos estados limites ultimos e de servi¢co em duas
etapas: fase inicial e final.

Para o célculo foi estabelecido: se¢Oes transversais permanecem planas ap6s a deformacéo; no ELU
despreza-se obrigatoriamente a resisténcia do concreto a tracdo e do PRFV a compressdo; a
deformacdo maxima da chapa de PRFV é dada atraves do célculo da deformacgédo efetiva e
posteriormente minorada, devido a auséncia de escoamento do material; a distribui¢do de tensbes de
compressdo no concreto é feita atraves do diagrama de tensdo-deformacéo retangular simplificado do
diagrama parabola-retaingulo, com profundidade igual a “a”; a deformag@o devido ao cisalhamento
na camada adesiva é desprezada devido a espessura do material, com baixa variacdo de espessura e 0
comportamento do PRFV ¢ linear elastico até a ruptura.

4.1. Das consideracdes acerca dos materiais utilizados

4.1.1. Ponderagéao da resisténcia do PRFV devido fatores ambientais

De acordo com o ACI 440.2R-17 (2017) a exposicdo a longo prazo a intempéries pode reduzir as
propriedades de tracédo, fluéncia e fadiga dos PRF. Em virtude disso, as propriedades dos materiais
devem ser reduzidas utilizando um coeficiente ambiental Cg, atraves da Equacdo 1, baseado no
material e na condigéo de exposic¢do do elemento.

fru = Cs ffu* Equacéo 1
gy = Cpépy” Equacéo 2
Er = fru/eru Equacéo 3

Sendo: Cy = coeficiente de reducdo ambiental, sendo 0,75 para PRFV; ffu*: resisténcia ultima a
tragdo em MPa; &¢,* = deformagdo Ultima de ruptura (mm/mm); Er = modulo de elasticidade do
PRFV em MPa.



4.1.2. Ponderacdo da resisténcia do PRFV devido as formas de ruptura a flexao

Para a estrutura proposta sdo assumidas trés possiveis formas de rupturas, associadas as deformacoes
limites dos materiais: destacamento da chapa em relacdo ao seu substrato, esmagamento do concreto
e ruptura da chapa perfilada de PRFV.

O destacamento da chapa perfilada da matriz de concreto pode ser gerado através das fissuras
intermediarias do mesmo. Para prevenir estas fissuras que podem induzir o destacamento da chapa a
norma ACI 440.2R-17 (2017) limita a deformacao do PRFV de acordo com a seguinte inequacao:

fex Equagcéo 4

gfd = 0,41 < 0,9€f
nEftf u

Sendo: gr; = deformacdo de destacamento do PRFV (mm/mm); &r,,= deformagédo de ruptura de

projeto do PRFV (mm/mm); f.,= resisténcia especifica a compressdo do concreto em MPa;
t; = espessura nominal da chapa de PRFV (mm); Er = modulo de elasticidade em MPa; n = nimero

de chapas.

E necessario determinar uma deformacéo efetiva de projeto para o PRFV devido seu comportamento
linear elastico. A menor deformacdo ira governar a forma de ruptura, seja pelo esmagamento do
concreto, ruptura da chapa ou destacamento da chapa perfilada do substrato de concreto. Essa
deformacéo efetiva é determinada pela seguinte inequac&o:

df—x
€fe = Ecu Ty < &fq

Sendo: &, = deformacdo efetiva da chapa de PRFV atrelada ao modo de ruptura (mm/mm); &, =
deformagéo dltima do concreto, admitido como 3%o; df = distancia efetiva da chapa de PRFV (mm);
x = distancia da fibra mais comprimida para a linha neutra (mm).

Equacéo 5

Se o célculo de &¢, for menor, o concreto controla 0 modo de ruptura, se &¢4 for menor, a falha do
PRFV controla 0 modo de ruptura da seg&o.

Dessa forma, a tensdo maxima de tracdo adotada antes da falha da estrutura sera determinada atraves
da Equacéo 6:

fre = Epese Equacéo 6

4.1.3. Ponderacgao da resisténcia do PRFV devido a reducéo de aderéncia

De acordo com 0 ACI 440.2R-17 (2017) a tensao de ligacdo entre a chapa de PRFV e o concreto deve
ser analisada e ponderada em virtude da frequéncia do destacamento da chapa, diminuindo a tenséo
maxima resistente a tracdo no cisalhamento. Este coeficiente leva em consideracdo uma deformacéo
efetiva ponderada por um coeficiente de reducéo de aderéncia k,,, obtido através da Equacéo 7:

kik,Le Equagéo 7
=——7<0,75
v = 11,9008,
_ 23,300 Equacéo 8
¢ = (nt;E)058
N (fck 2/3 Equacédo 9
1= \55
)
dry — Le Equacéo 10
hp = 12—

dfy



Sendo: k,, = coeficiente de reducdo de aderéncia ao cisalhamento; k, = fator de modificacdo em
relacdo a resisténcia do concreto; k, = fator de modificacdo em relacao ao tipo de envoltdria da chapa;
L, = comprimento ativo de aderéncia da chapa de PRFV (mm); dy,, = distancia efetiva da chapa de

PRFV — no cisalhamento (mm).

A deformacéo efetiva ao cisalhamento é calculada através da Equagéo 11.

Eew = Ky " Epy < 0,004 Equacéo 11

Dessa forma, determina-se a tensdo maxima a tracao no cisalhamento de acordo com a Equacéo 12.

ffe,v = Ef " &fey Equacéo 12

4.2. Secao transversal geométrica e efetiva

Devido a possibilidade de ocorréncia do fendmeno de instabilidade local a se¢do transversal pode ter
areas que nao contribuem efetivamente para a capacidade resistente da chapa. Em virtude disso, €
importante definir a area da secdo transversal efetiva que ira resistir esses esforcos. Neste trabalho os
autores se basearam na NBR 14.762 (ABNT, 2010), adaptada para os dados pré-determinados para a
chapa de PRFV.

4.3. Das consideracdes das acdes

As acles estimadas para a estrutura precisam ser ponderadas para garantir a seguranca do sistema
estrutural, dessa forma sugere-se que todos os valores adotados sigam o topico “4.7.6. Coeficientes
de ponderagio das a¢des” da NBR 8.800 (ABNT, 2008). Este item leva em consideracgéo a variacao
das ac0es, a possibilidade de ocorréncia simultanea e erros que possam ocorrer na avaliagcdo os efeitos
dessas acdes, tanto no estado limite ultimo, quanto o estado limite de servigo, conforme Equagéo 13.

Yr =Yr1 Yr2Vr3 Equacéo 13

Sendo: yy, = coeficiente que considera a variagdo das agGes; yy, = parcela para a simultaneidade de

atuacdo das acdes; yg; = coeficiente que considera erros de avaliacdo dos efeitos das agcdes de valor
igual ou superior a 1,10.

Em geral o produto do coeficiente de variacdo e erros de avaliacdo € representado por y; = ¥f1 * ¥r3
e a parcela para a simultaneidade de atuacdo das agOes (y,) € calculada atraves da combinagéo de

fatores de reducédo (W¥,), para as situacGes de estado limite Ultimo e estado limite de servico.
De acordo com a NBR 8.800 (ABNT, 2008) as combinac¢es Ultimas de acbes sdo classificadas em
normal, especial, de construcdo e excepcional.

4.3.1. Combinac6es ultimas normais
m n
Fy = z(ygiFGi,k) + Vq1Fork T Z(qulpojFQj,k) Equagao 14

Sendo: Fg; x = agdes permanentes; Fg; . = acdes variaveis; Fq;, = acBes variaveis que podem atuar
concomitantemente com a ac&do variavel principal.

4.3.2. Combinagdes ultlmas de construcéo

Equacéao 15
Fyg = Z(YglFle) +Vq1Fo1x + Z(Vq]ll’OJFQ cons)



4.3.3. Combinacbes de acdes de servigo
m

n
Fopr = Z Foix + Z(lp 2iFoix) Equacdo 16
i=1 j=2

4.4. Verificacdo da laje mista

As resisténcias ultimas das lajes foram calculadas levando em consideragdo o ACI 318 (2022), o ACI
440.2R-17 (2017) e o item Q.3.1. da NBR 8.800 (ABNT, 2008). Tendo em vista que nao ha
normalizacdo nacional ou internacional da utilizacdo de chapas perfiladas de polimero refor¢cado com
fibras foram realizadas adaptacBes para a analise, partindo do principio da compatibilidade de
deformactes e equilibrio interno de das forgas.

Para a combinacao de servigo serd realizada uma combinacdo utilizando o peso proprio da chapa de
PRFV, peso préprio do concreto no estado endurecido, sobrecarga de utilizagdo e revestimento. O
deslocamento vertical maximo admissivel é de L#250.

4.4.1. Determinacdo do momento fletor resistente

A formulacéo dos esforcos internos resistentes é realizada com base no equilibrio de forgas normais
a secdo transversal e dos momentos fletores, satisfazendo a compatibilizacdo de deformacdes e
considerando o modo de ruptura. O somatorio desses esforcos internos na secao transversal deve ser
nulo, sendo N, a forca de compressao do concreto e Ny, a forga de tragdo na forma, que geram um
binario oposto ao momento solicitante, proporcionando o dimensionamento da secdo transversal. Os
calculos para as forcas das secdes foram realizados de acordo com as Equacdo 17 a Equacdo 19.

Nes=0,85b-t." fo parax = t, Equacéo 17
Nepp =0,85-b-x; - fo parax < t, Equacéo 18
Nerp = Aegr* fre Equacéo 19

Sendo: N s = forca de compressdo no concreto; f,, = resisténcia do concreto a compresséo;
b = largura unitaria da laje, tomada igual a 1000 mm; t. = altura da laje de concreto acima do topo
da forma; Nf,., = forca de tracdo na forma de PRFV; A.r, = area da secdo efetiva da forma
(correspondente a largura de 1000 mm).

O célculo do momento resistente da se¢éo ira variar de acordo com a posicao da linha neutra (LNP),
dessa forma, o momento fletor resistente M,.; é determinado pela Equagéo 20.

E do 2
Myq; = Ner - y; quagao 20

Sendo: M,; = momento resistente da estrutura; y; = distancia entre as forcas resistentes, variando de
acordo com a posicédo da linha neutra.

Nas configuracdes em que a posicdo da linha neutra estiver acima da férma (Figura 2) ou no
alinhamento da mesma (Figura 3) a distancia entre as forgas resistentes sera calculada de acordo com
a Equacéo 21.

Nas configura¢Ges em que a posi¢do da linha neutra estiver dentro da forma (Figura 4), a altura do
bloco de compresséo esta condicionada a tensdo maxima efetiva admissivel da chapa de PRFV, nédo
sendo maior que a espessura da capa de concreto, podendo ser calculada através da Equacéo 22.
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Figura 3 - Esforcos internos com a linha neutra no alinhamento da forma

yi=ds—f1-x-0,5 Equacéo 21

Sendo: y, = distancia entre as forcas resistentes quando a LNP esta acima da forma; x = altura da
linha neutra; dy, = distancia da face superior da laje de concreto ao centro geométrico da secéo
efetiva resistente da forma.
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Figura 4 - Esforcos internos com a linha neutra abaixo da férma

yi =dgg— B x - 0,5 onde: B1-x <t Equagdo 22

Sendo: y;; = distancia entre as forcas resistentes quando a LNP esta abaixo da férma; a = altura do
bloco de compresséo do concreto; dy;; = distancia da face superior da laje de concreto ao centro
geomeétrico da se¢do efetiva resistente da forma.

Para concreto com resisténcia & compressdo entre 28 a 56 MPa, ; pode ser calculado através da
Equacéo 23.
3 fea — 28 MPa Equacéo 23
B =085 - 0,05 —————
Para determinar a linha neutra da estrutura € realizado o equilibrio entre as forgas internas N ¢ € Ny,
resultando na Equacgéo 24.

v = Aeri frea Equacéo 24

' 085:b-fy

Sendo: A.r; = area da secdo efetiva resistente abaixo da linha neutra.

O processo de equilibrio das forgas normais a secdo transversal, dos momentos fletores e a
compatibilizacdo de deformacGes € realizado através de um processo iterativo, o qual determina-se



inicialmente uma posicdo para a linha neutra e a partir disso refina-se o célculo até o ponto de
convergéncia aceitavel.

4.4.2. Determinacdo da resisténcia ao cisalhamento

A resisténcia nominal ao cisalhamento da laje com chapa perfilada de PRFV pode ser determinada
somando a contribuicdo da resisténcia do concreto com a resisténcia da chapa. No somatério da
resisténcia da chapa utilizou-se um coeficiente de reducéo relacionado ao fator de envelopamento da
secdo Wy de 0,85 de acordo com o ACI 440.1R-15 (2015), devendo o somatério ponderado ser menor

ou igual ao cisalhamento solicitante, conforme a Equacéo 25.

V=V, + LIJf ' Vfrp) < Vimax
Sendo: ¢ = coeficiente de reducdo de resisténcia; V,, = resisténcia nominal ao cisalhamento da
estrutura; V. = resisténcia ao cisalhamento do concreto; V¢, = resisténcia ao cisalhamento do

PRFV; 1}, = esforco solicitante Gltimo do cisalhamento; W = coeficiente de redugdo em funcéo do
envelopamento da secéo.

Equacéo 25

A resisténcia ao cisalhamento do concreto, expressa em Newton (N), relativa a largura de 1000 mm,
pode ser calculada através da Equacdo 26, adaptada da norma NBR 8.800 (ABNT, 2008).

631 3/fck2 k- A, Equacéo 26

V. =
¢ )/c'bn

Sendo: A,, = area resistente do concreto em milimetros quadrados, indicada na Figura 5; b,, = largura
entre duas nervuras consecutivas, em milimetros; n = 0,3 + 0,7(p./2400); p. = massa especifica
do concreto, ndo maior que 2400 kg/m3; k = (1,6 — d/1000) > 1,0 caso haja armadura longitudinal
de tragéo que se estenda a ndo menos de d + I, 5. além da se¢éo considerada e 1,0 nos outros casos.
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Figura 5 — Area resistente do concreto (hachurada)

O limite da forca cortante, expresso em Newton e para uma largura de 1000mm é calculado através
da Equacéo 27.
Equacéo 27
1000 - 0,25 * /o

c =
MAX bn

Assumindo uma fissura critica de cisalhamento a 45°, pode-se calcular a for¢a cortante resistente da
chapa de PRFV através da Equacdo 28, adaptada do ACI 440.2R-17 (2017).

Virp =2 fren " € Werp * hy * (sen a + cos a) Equacéo 28

Sendo: e = espessura da chapa perfilada de PRFV; wy,,, = comprimento da chapa perfilada de
PRFV; h, = altura da chapa perfilada de PRFV; a = angulo da orientacdo da fibra da chapa.



4.4.3. Célculo deflex@o e determinagdo do vao maximo

Na fase inicial (durante a construgdo), a chapa perfilada de PRFV esta sujeira as cargas construtivas
referente ao peso préprio da chapa perfilada de PRFV, peso préprio do concreto no estado fresco e
peso dos equipamentos e operarios durante a construcéo (sobrecarga de construgdo). De acordo com
a NBR 8.800 (ABNT, 2008), o peso da chapa perfilada e o peso do concreto fresco ndo devem exceder
L¢ /180 ou 20mm, o que for menor, sendo Ly 0 véo tedrico da forma na diregéo das nervuras.

Na fase final (com o concreto endurecido), o deslocamento vertical da laje (6,,4,) Nd0 deve ser maior
que L/350 considerando apenas o efeito das agGes variaveis, e Lr/250 para o carregamento no
estado limite de servico, determinado atraves da Equacgéo 29 e Equacéo 30.

c Equacéo 29
_ 2
6= 48 "1 Lf
Equacéo 30
M F- L
O T T TR

Sendo: F; = somatoria dos esforcos no estado limite de servico; L, =vdo efetivo da laje;
E1 = momento de inércia da laje.

Ainda de acordo com Honickman (2008) a equacéo de deflexdo subestima a deflexdo na flexdo em

18%, em virtude disso foi admitido um coeficiente de 1,18 nos valores obtidos, dessa forma, o vao
efetivo maximo admissivel sera dado pela Equacéo 31.

, 192 Bl Equacéo 31
Lf,méx =

875-1,18 F,

4.5. Determinacdo da quantidade necessaria de fibras de vidro

Segundo You et al. (2017) a lei das misturas é o método mais utilizado para estimar a resisténcia a
tracdo dos polimeros reforcados com fibras, prevendo o adequado mdédulo de elasticidade do
composito, baseando nas hipdteses de que a fibra e a matriz sdo homogéneas, linear-elésticas e ndo
ha vazios no compadsito, estando a fibra e matriz perfeitamente aderidas. As estimativas de taxa de
fibra e modulo de elasticidade sdo realizadas de acordo com a Equacédo 32 a Equacéo 34.

v v x
Vr = I . Vpp =" ; sendo:Vy + Vy =1 Equacdo 32

Umc UmC

Sendo: V¢ = taxa de fibra; v,,. = volume do composito; v = volume de fibra; V,, = taxa de matriz;
vy, = Volume de matriz.

Eq=Ef Vit Ep-Vy Equacéo 33

Sendo: E,; = mddulo de elasticidade de um compésito de fibras continuas e alinhadas, na direcdo do
alinhamento; Er = modulo de elasticidade da fibra; E;, = modulo de elasticidade da matriz;
Equacéo 34
Fr_ Ef-Vf
En a Em -V
Sendo: Fy = carga suportada pelas fibras; F,, = carga suportada pela matriz.




5. Resultados para o dimensionamento proposto

As equac0des propostas foram aplicadas no dimensionamento de uma laje mista corrugada de 75 mm
de altura x 5 mm de espessura (Figura 6), para vaos de 2,5 e 1,8 m, com uma capa de concreto de 30
MPa com 50 mm.
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Figura 6 - Geometria da laje mista com férma permanente analisada (em milimetros)

Para determinacdo do esforco solicitante foi desprezado o peso préprio da chapa corrugada,
considerado 24 kN/m3 de densidade tipica para o concreto e 0 peso prdprio de elementos construtivos
de acordo com a NBR 6120 (ABNT, 2019), sendo 1,0 kN/m2 para revestimento de pisos edificios
residenciais e 0,25 kN/m?2 para forro de gesso acartonado, com estrutura de suporte. A sobrecarga
utilizada foi dividida em sobrecarga de construcdo, de acordo com a NBR 8.800 (ABNT, 2008),
adotada aquela de efeito mais nocivo dos seguintes valores: carga uniformemente distribuida com no
minimo 1 kN/m2ou carga linear de 2,2 kN/m perpendicular a direcdo das nervuras da forma, na
posicdo mais desfavordvel, somente para verificacdo do momento fletor. A sobrecarga de uso foi
considerada para fins residenciais de acordo com a NBR 6.120 (ABNT, 2019), para dormitérios e
salas com 1,5kN/mz2. Os esforcos resistentes e solicitantes encontrados sao dispostos na Tabela 1.

Tabela 1 — Esforcos na Estrutura (Resistente x Solicitante)

Vo Momento Fletor (kN.m) Cisalhamento (kN)
- Msd Msd Msd Vsd Vsd Vsd
Teodrico St ’ ! : ’ i
M ELuN) ELU-C) (ELS) | Y™  (ELUN) (ELU-C) (ELS)
2,50 44,12 3,00 1,58 2,12 77,27 4,81 2,52 3,39
1,80 44,12 1,56 0,82 1,10 77,27 3,46 1,82 2,44

Devido a sua configuragdo de férma permanente, para a determinacdo das deflexdes da laje foi
considerada uma fase inicial, durante a construcdo, e na fase final, com a sobrecarga de uso. Os
resultados obtidos s&o mostrados na Tabela 2.

Tabela 2 - Resultados do Calculo da deflexdo no Estado Limite de Servigo

Vo Fase Inicial (L+/180) Fase Final (L+/250)
Teorico| & max,i (Mmm) 6,i (mm) Lf(m;l X & max.f (Mm) 6.f (mm) Lf(rr::)a X

2,50 13,89 7,71 10,00 10,35

1.80 10,00 207 2,76 7.20 278 247

Através dos dados obtidos é possivel utilizar a lei das misturas para quantificar os materiais que serao
utilizados para o compdsito. Considerando um percentual de 50% de fibras e 50% de resina poliéster
e densidades de 2.550 kg/m3 e 1.180 kg/m3 é possivel estimar a utilizacdo de 14,91 kg de fibra
unidirecional e 6,90 kg de resina poliéster para fabricar a laje em estudo com um vao tedrico de 2,50



metros e 10,73 kg de fibra unidirecional e 4,97 kg de resina poliéster para fabricar a laje em estudo
com um vao tedrico de 1,80 metros. Faz-se necessario lembrar ainda que este quantitativo deve ser
aferido através de producdo e ensaio de tracdo dos compdsitos devido o tipo de fabricacgdo, dentre
eles laminagcdo manual, infusdo a vacuo e pultrusdo, que variam as propor¢fes dos materiais e até
mesmo o tipo de resina e fibra que serdo utilizados.

6. Consideracdes finais

O dimensionamento aqui apresentado através de um método simplificado baseando-se em referéncias
bibliograficas das normas do American Concrete Institute (ACI) e da Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT), buscou colaborar com a difusdo de conhecimento acerca de chapas de
PRFV e sua utilizacdo como férma permanente, ainda pouco explorado no Brasil e no mundo. Para
isso foi apresentado os resultados obtidos através dos calculos para duas lajes mistas unidirecionais
com véaos teoricos de 2,50 e 1,80 metros.

Através do método de dimensionamento proposto possibilita-se a determinacéo das caracteristicas de
uma laje mista com férma permanente de PRFV, viabilizando o kickstart do processo iterativo do
dimensionamento de novas estruturas, contribuindo com a disseminacao do método construtivo e das
caracteristicas mecanicas de seus materiais. Sugere-se para trabalhos posteriores sua verificacdo em
programas experimentais utilizando a producdo das lajes com as caracteristicas determinadas através
da metodologia apresentada, verificacdo de seu comportamento no ensaio de flexdo a quatro pontos
e posteriormente a construcdo de um modelo de elementos finitos englobando todos os dados
levantados.
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