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RESUMO

O trabalho contempla uma pesquisa bibliogréfica que visa esclarecer ao leitor sobre
a viabilidade de utilizar vergalhdes de polimero reforcado com fibra de vidro (PRFV)
no lugar do aco convencional em estruturas de concreto armado. Para isso, foram
necessérias diversas fontes nacionais e internacionais para analisar as
caracteristicas e funcionalidades do material em meio a constru¢do civil e suas
vantagens e desvantagens frente a reforcos metéalicos, além de suas principais
caracteristicas e propriedades, como resisténcia a tracdo e a agentes agressivos do
meio ambiente. Embasado nos materiais utilizados, foi possivel entender as
dificuldades que a utilizacdo do PRFV pode trazer as construcdes devido ao seu
baixo modulo de elasticidade, fazendo com que seu célculo estrutural seja
governado pela ruptura fragil da estrutura. Como resultado, tem-se que a utilizacao
desse material ainda necessita de uma norma nacional que facilite seu
dimensionamento, e que seu uso traz multiplos beneficios estruturais e financeiros,
mas deve-se observar que ndo € vantajoso fazer a alteracdo do aco por PRFV em

todos os tipos de estrutura.

Palavras-chave: Barras de fibra de vidro. Perfis pultrudados. PRFV. Reforgo.
Resisténcia. Vergalh&o.



ABSTRACT

The work is bibliographic research that aims to clarify the reader about the feasibility
of using glass fiber reinforced polymer rebars instead of conventional steel in
reinforced concrete structures. For this, several national and international sources
were necessary to analyze the characteristics and functionalities of the material
during civil construction and its advantages and disadvantages against metallic
reinforcements, in addition to its main characteristics and properties, such as tensile
and weather resistance. Based on the materials used, it was possible to understand
the difficulties that the use of fiberglass can bring to constructions due to its low
modulus of elasticity, which makes its structural calculation governed by the fragile
rupture of the structure. As a result, the use of this material still needs a national
standard that facilitates its structural design, and that its use has multiple benefits
both structurally and financially, but it should be noted that is not interesting to
change the steel reinforcement for fiberglass in all types of structure.

Keywords: Fiberglass bars. GFRP. Pultruded fiberglass. Rebar. Reinforce. Strength.
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1. INTRODUCAO

Desde o inicio das civilizacbes, 0s seres humanos buscam constantemente por
materiais e técnicas que possam proporcionar melhor conforto, seguranca e
praticidade, no cenario da construcdo civil isso ndo é diferente. A evolucado dos
materiais utilizados nas edificagcbes proporciona cada vez mais resisténcia e
durabilidade, sendo a utilizacdo de fibra de vidro em estruturas de concreto armado

uma das alternativas estudadas que pode fazer parte dessa evolucao.

Atualmente, o aco € um dos materiais mais utilizados como refor¢co de estruturas
de concreto no Brasil. Isso se deve por ser um material que apresenta diversas
caracteristicas positivas para a construcdo civil, sdo materiais homogéneos e
possuem boa resisténcia a compressao, a tracdo e a flexdo. No entanto, devido as
propriedades fisicas deste material, seus atributos podem ser facilmente alterados
por meio de intervencdes de temperatura e por processos quimicos, fazendo-se
necessario um aprimoramento no material de reforco utilizado. (RAMESH et al.,
2020).

Apesar das qualidades do aco, as edificacbes costumam apresentar diversas
patologias e muitas delas devido as deficiéncias que a armadura apresenta. Por ser
um material composto de ligas metdalicas, o0 aco apresenta caracteristicas como
corrosdo por oxidacao, alta condutibilidade e dilatacdo térmica, por vezes essas
propriedades acabam sendo vilds das estruturas de concreto armado. Sabendo
disso, reforcar, reparar e renovar € necessario com frequéncia para que as
estruturas fiquem protegidas e atendam aos requisitos de resisténcia, aumentando

assim a vida util do empreendimento (ABBOOD et al., 2021).

Em meio a busca por solugcbes para sanar as dificuldades causadas pela
fragilidade do aco e como forma de alternativa para as construgdes civis, a utilizagéo
de fibras de vidro vem se tornando uma opc¢ao viavel para as estruturas de concreto
armado. Os vergalhdes de fibra de vidro, também denominados como Polimero
Reforcado de Fibra de Vidro (PRFV), sdo conhecidos por apresentarem resisténcia
elevada a tracdo e serem extremamente seguros com relacdo as variacoes fisico-

guimicas do meio.



Os vergalhfes de PRFV apresentam resisténcia a tracdo superior a do aco e
suportam as intervencfes do meio, como temperatura e processos quimicos, sem
trazer nenhum risco a estrutura. No entanto, seu moédulo de elasticidade € bem
inferior ao do ago, o que faz com que a estrutura tenha um comportamento elastico,
diferente de como ocorre com armagao convencional onde se tem o escoamento do

mesmo. Essas diferencas sao evidenciadas na norma americana ACl 440.1R-2015.

Devido a essa diferenca no méodulo de elasticidade, as estruturas de PRFV
costumam apresentar grandes deformacdes elasticas, principalmente em elementos
estruturais como vigas (ATTIA et al., 2019), o que faz com que as pecgas estruturais
apresentem fissuracfes excessivas no concreto. Por esse motivo, o calculo
estrutural para dimensionamento costuma ser mais critico por meio do Estado Limite

de Servico, mas também deve ser verificado pelo Estado Limite Ultimo.

Por se tratar de uma inovacao tecnoldgica, no Brasil ha poucas estruturas que
utilizam os vergalhdes de fibra de vidro. Contudo, considerando o crescente cenario
da construcéo civil, o PRFV é um material provavel de substituir o aco em diversos
tipos de estruturas, é de facil manuseio, leve e possui caracteristicas indispensaveis

para reforcar uma estrutura de concreto.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os vergalhdes de fibra de vidro sdo elementos considerados compdésitos, ou
seja, sdo materiais compostos pela combinacédo de dois ou mais materiais distintos,
podendo suas propriedades variar de acordo com a quantidade de cada
componente. Eles s&o produzidos pela combinacdo da fibra com uma matriz
formada por polimeros, podendo ser adicionado diferentes tipos de aditivos que
fornecem caracteristicas de resisténcia e durabilidade. Neste estudo iremos
considerar apenas os polimeros reforcados com fibra de vidro, porém, € importante
ressaltar que existem polimeros reforcados com fibra de carbono, aramida e basalto.
Considerando o contexto da construcao civil, € de grande interesse a utilizacdo da
fibra de vidro em relagdo as alternativas por possuir um menor pre¢co se comparado

aos demais elementos.

A matriz polimérica é responsavel por integrar e transmitir as tensées nas

fibras e garante a protecdo das mesmas contra danos por abrasdo, impacto e



exposicdo a condicbes severas. Por isso, a escolha da matriz utilizada é
fundamental para as propriedades fisicas, quimicas, térmicas e mecanicas dos
PRFV (Polimeros reforcados com fibra de vidro). Existem duas classificacfes para

as matrizes poliméricas, as termorrigidas e a termoplasticas.

As matrizes termorrigidas sdo polimeros cuja rigidez ndo se altera com a
temperatura, diferente do que ocorre com as termoplasticas, que se fundem
dependendo da temperatura. Essa caracteristica deste tipo de matriz se da pelo
processo quimico de ligacdo entre moléculas lineares, produzindo polimeros

tridimensionais com alta massa molar, conhecido como processo de reticulagéo.

Em aplicacdes estruturais, as matrizes termorrigidas sdo as mais utilizadas
para fabricacdo de PRF (polimeros reforcados com fibra), podendo ser epdxi, vinil
éster e poliéster. Podem apresentar propriedades fisicas sélidas, liquidas e pastosas
a temperatura ambiente (AMRAN et al., 2018).

2.1 DefinicOes e caracteristicas das fibras de vidro

Ha diversos tipos de fibras disponiveis no mercado, tais como: carbono, vidro,
aramida e basalto. No entanto, a fibra de vidro é a mais utilizada para as diversas
aplicagOes industriais, sendo muito difundida na engenharia civil por proporcionar
uma relacdo vantajosa de custo e beneficio. Em uma perspectiva geral, 0s
vergalhdes de fibra de vidro possuem uma elevada resisténcia mecanica a tracao,
resisténcia a dgua e a elementos quimicos, além de um custo relativamente baixo
(ABBOOD et al.,, 2021). Assim, em relacdo aos demais elementos, o PRFV
apresenta maior resisténcia a tracdo que os vergalhdes de aco comumente
utilizados nas construcdes civis e um menor médulo de elasticidade. Além disso, a

expansao térmica das barras de fibra de vidro se assemelha com a do ago.

Segundo Henin e Morcous (2021), o uso das barras de polimero reforcado
com fibra de vidro vem aumentando significativamente gracas as caracteristicas
essenciais que apresentam, como: leveza, resisténcia a corrosdo, neutralidade

eletromagnética e alta resisténcia a tragao.

Conforme Martynova e Cebula (2018), existem diversos tipos de fibras de

vidro presentes no mercado, cada tipo com caracteristicas e especificacdes



diferentes, e classificadas de acordo com suas propriedades como pode-se

identificar na Tabela 1.

Tabela 1 — Tipos de fibra e suas propriedades

TIPO DE FIBRA DE
VIDRO PROPRIEDADE
E Baixa condutividade elétrica
A Alto teor de metais alcalinos, vidro de cal e sédio
C Alta resisténcia quimica
S Alta resisténcia
M Alta elasticidade
D Baixa condutividade dielétrica
AR Alta resisténcia aos alcalis
ECR Alta resisténcia em ambientes com acidos.

Fonte: Elaborado pelo Proprio autor.

Outra propriedade importante em relacdo ao PRFV é seu moédulo de
elasticidade, que pode variar de acordo com o tipo de fibra utilizado e do processo
de fabricacdo adotado, diferente dos vergalhdes convencionais de aco, 0s quais
podemos considerar o mesmo modulo de elasticidade de diferentes fornecedores,

como demonstrou pesquisa feita por El-Hassan et al. (2018).

Além disso, os vergalhdes de fibra de vidro sdo opc¢des com peso especifico
muito inferior se comparado com aco, podendo ser até 80% mais leve, trazendo
praticidade para o transporte e manuseio do material, e com isso diminuindo
consideravelmente o peso das estruturas. Outra vantagem se comparado ao aco
esta relacionada ao armazenamento deste material, sdo materiais leves e

resistentes a umidade, portanto, ndo apresentam as mesmas dificuldades do aco.
2.2 Caracteristicas geométricas

Os Polimeros de Fibra de Vidro podem ser fornecidos em diferentes formas
geomeétricas, fabricados em forma de roving ou cordoalha, fibra picada, telas, tecidos

e em perfis pultrudados.
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As barras em perfis pultrudados sdo opgdes promissoras para substituir os
vergalhdes metalicos convencionais utilizados em obras, produzidas por meio da

pultrusédo das fibras impregnadas com resina termofixa (AHMED et al., 2020).

No processo de pultrusdo, as fibras de vidro sdo tensionadas por um
equipamento e direcionadas a uma cuba de impregnacédo, onde entrardo em contato
com uma resina liquida e por fim moldadas por uma maquina na forma de
vergalhdes. As nervuras em superficie podem ser feitas pela adicdo de fibras de

vidro.

Figura 1: Processo de fabricacdo vergalhdes de PRFV.

Fibras -
- de vidro Maguina
? de trangar

Guia Fibras de vidra

&

Forno de cura

Vergalhdes de
GFRP finalizados

Cuba de
Impregnagio

Fonte: MOURA, 2021.

Conforme ASTM D7957 (ASTM, 2017), os vergalhdes de PRFV séao
produzidos com diametro que variam de 6,3mm a 32,3 mm. Outra caracteristica
importante esta relacionada a superficie do material, que costuma ser confeccionada

de trés formas diferentes alterando sua rugosidade para melhor aderéncia.

As resinas utilizadas nas barras de PRFV sédo de materiais termofixos, o que
torna impossivel a dobra do material apos sua fabricagdo e cura. As dobras neste
tipo de barra devem ser feitas durante sua fabricacdo e existem alguns métodos
possiveis para sua manufatura, sendo as duas principais técnicas explicadas a

sequir.

O primeiro método é€ feito a partir da producdo de duas pecas diferentes, que
posteriormente séo ligadas uma a outra como apresentado por Johnson, D. (2014).
E importante ressaltar que, por serem formadas pela unido de duas barras

diferentes, as fibras ndo serdo continuas e isso afetara a resisténcia do material.
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O segundo método é feito a partir da dobra do material ao ser inserido em um
conduite de polipropileno, que deve ser preenchido com resina e finalizado com cura
térmica conforme apresentado pela Fiberline Composite (2017). Diferente do
primeiro método, essa técnica permite formar dobras sem interromper a continuidade
da fibra. No entanto, algumas dificuldades séo observadas devido a utilizacao dessa
‘capa”’ plastica, sendo a principal delas o preenchimento total com resina do

conduite.

Figura 2 — Dobra em vergalhdo de PRFV pela juncao de duas pecgas.

Fonte: JOHNSON, D. 2014.

Figura 3 — Dobra em vergalhdo de PRFV com perfil de polipropileno.

i

Por ser um material maleavel e leve, o PRFV é mais facil de ser transportado,

Fonte: JEREMIC, N. 2018.

podendo ser entregue em rolos de até 200 metros em bitolas iguais ou inferiores
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12,5mm. A partir desse didmetro é entregue em barra reta, devido a dificuldade em

fazer rolos com didmetros maiores.

Essa facilidade em manusear o material, além de vantajoso em relacdo ao
transporte (por poder carregar maior quantidade de material em caminhfes menores
e mais leves), também possibilita o descarregamento agil e sem necessidade de

maquinas.

Figura 4 — Perfis de PRFV em cordoalha e Barra reta.

Fonte: Primeira concretagem do Verga Fibra no Brasil, Composite Group, 2021.

Figura 5 — Transporte de PRFV.

Fonte: Bestfiberglassrebar.com
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3. BARRAS DE FIBRA DE VIDRO

A substituicdo do aco pelo PRFV se da principalmente devido as propriedades
do material, por isso sera estudado com maior profundidade os polimeros em perfis
pultrudados, que mais se assemelham com os vergalhdes de aco, a fim de facilitar
as comparag0des entre 0os materiais.

3.1 Tensdes de ruptura e modulo de elasticidade.

Segundo a norma americana ACI 440 1R de 2015, a curva caracteristica de
tensdo-deformacdo dos polimeros de fibra de vidro apresenta um comportamento
elastico-linear, diferente do aco, que possui uma curva com patamar de escoamento.
Logo, em caso de esforco excessivo ha ocorréncia de ruptura fragil da estrutura,

sendo um ponto importante a ser levado em consideracdo no seu dimensionamento
e uso.

Figura 6 — GRAFICO TENSAO X DEFORMACAO

carbono HS

6000 —

|
e
E 4000 —
= | Carbono Aramida
- | HM )
2% Widro
n
= 2000 — / aco protendido
|_

Barra de aco___

a 1 2 3 4 5
Deformacg&o %

Fonte: adaptado de (ABBOOD, I. et al., 2021)

Os polimeros sdo materiais mais flexiveis e possuem modulo de elasticidade
bem inferior se comparado ao aco (aproximadamente 25%), o qual possui médulo
de elasticidade igual a 210.000Mpa. (NBR 6118:2014).

Com relacdo a tensdo de ruptura, as barras reforcadas com fibra de vidro
possuem resisténcia a tracdo superior ao aco convencional, podendo resistir a

valores superiores a 1000 Mpa, ou seja, muito mais resistente se comparado ao ago
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normalmente utilizado nas construgdes. A resisténcia a tracdo ocorre em funcdo do
diametro da barra, j& que quanto maior a secado transversal menor € a resisténcia a
tracdo. Isso ocorre porque as fibras que estdo localizadas no centro da barra néo

estdo submetidas a tensdes da mesma forma que as fibras proximas a superficie.

Figura 7 — Propriedade mecanica das barras de fibra de vidro

Propriedades Un. Didmetros padraes (mm]*®
el 2] @iz @id [t ] 30 5 @iz

It'ii:i "H'""HI e [IM P.H 1071 104 1 HY Lot 21K ] H."Ei Bt i
Forca e rac.do Kqgl 2500 5500 9300 12200 19100 F4900 34000 47000
Cosficenbe de Posson 0,26 0.21 024 0,25 0,26 0,25 0.28 026
KMadulo de eslasticidade (5pa 48 48 48 48 47 47 46 45
Tensdo nominal de compressao Mpa 553 541 494 453 514 516 505 443
Alongaments % 212 211 205 203 2,08 21 207 215
Tensdo nomenal de csalhamenta lApa 210 210 210 210 204 204 200 200
Coeficiente longiludinal de ddalacio 10°°C 59 58 58 59 58 LG [ ]
Coeficiente iransversal de diatacio  10°°C 273 b g M7 203 2r e 26 232 221
Absorgio de umidade % 0,65 0515 0.43 ] 0.3 027 017 014

Fonte: Adaptado de Manual Técnico Stratus, 2015.

Ja4 com relacdo a resisténcia a compressdo das barras, esta costuma ser
cerca de 40% a 60% da resisténcia a tracdo. Apesar disso, hdo € uma caracteristica
preocupante para as principais aplicacdes do material em estruturas, principalmente

pelo fato do concreto apresentar maior resisténcia a compressao.
3.2 Densidade

Uma das qualidades dos vergalhbes compostos de fibra de vidro esta
relacionada a seu peso, o que facilita principalmente o transporte e manuseio do
material. A densidade dos PRFV varia de 1250 a 2100 kg/m3 (MOURA,2021). Ao
verificar a densidade do agco usado em estruturas convencionais de concreto
armado, tém-se, segundo a NBR 7480, que a densidade do ago é aproximadamente

7850 kg/m3, podendo ser até 600% mais pesado que as barras de fibra de vidro.
3.3 Fluéncia

A fluéncia das fibras de vidro varia de acordo com as resinas que Sao
utilizadas, por isso dependem da forma como séo fabricadas (ABBOOD et al., 2021).
A orientacdo das fibras de vidro e o volume de fibras sdo os grandes responsaveis
por causar variacdes na fluéncia; as resinas poliméricas sdo materiais visco-
elasticos e tipicamente apresentam conduta de fluéncia, por isso a fibra é

responsavel por acrescentar resisténcia a fluéncia. (ARAUJO. M. 2017)
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3.4 Aderéncia

Em 2017, Aradjo, M. (2017) apresentou um estudo que demonstra a relacéao
de aderéncia das barras de PRFV em estruturas de concreto. A pesquisa foi feita por
meio de um ensaio de arrancamento, e para analise e comparacéo foram utilizados
trés materiais diferentes nos ensaios: vergalhdo de fibra de vidro (GFRP), fibra de

carbono (CFRP) e aco. Os resultados obtidos estéo expostos na Figura 8.

Figura 8 — Tensédo de aderéncia versus deslizamento.

—— Media Aco Media GFRP Media CFRP
= 14| 45
- | Tu=10,47 MPa /_Tu=‘1D,E1 MPa 40
= 12| Su=1,05 mm /" Su=6,27 mm |
= | o | 35 .
ks 10+ - 30 £
& B I 25 L
ﬁ & | 20 &
. Tu=3,08 MPa 15 IT
a /
= 4 / Su=0,47 mm
.g 10
. ' T I I ' I
o 1 2 3 & 5 & K 8 9

Deslizamento S {mm)

Fonte: ARAUJO, M., 2017.

Podemos notar que os valores obtidos para 0 aco e a fibra de vidro foram
relativamente altos com relacdo a tensdo de aderéncia. Analisando o formato das
curvas obtidas, percebe-se também que as fibras de vidro apresentam um

deslizamento superior ao do aco até atingir a tensdo de aderéncia maxima.

Um teste semelhante foi feito por Henin e Morcous, (2021), para determinar o
comportamento de aderéncia de barras de PRFV revestidas com areia e enroladas
helicoidalmente. O resultado foi semelhante ao apesentado por Araudjo, M. (2017),

como é possivel observar na figura 9.
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Figura 9 — Tensao de aderéncia versus deslizamento.
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Fonte: Henin & Morcous, 2021.

Dividindo a curva em estagios, como apresentado na figura 9, nota-se que
inicialmente ndo € possivel observar deslocamento da barra. Neste estagio,
considera-se como principal uma adesdo quimica entre 0os materiais, que limita o

deslocamento (LU et al., 2021).

Ao aumentar o carregamento, nota-se uma alteragcdo na inclinacdo da
curvatura, o que demonstra uma modificacdo na aderéncia, ndo sendo mais
considerada como principal a adesdo quimica; nesse processo as extremidades
solicitadas se deslocam gradualmente e surgem deformacdes superficiais que por
sua vez desenvolvem tens@es tangenciais na barra, por isso a resisténcia ao atrito é

considerada a principal forma de aderéncia nesse estagio.

Com o aumento da tensdo na barra, inicia-se 0 processo de microfissuracao
transversal no concreto. Dessa forma, ocorre um aumento no deslocamento, mesmo
tendo uma menor alteragdo na tensao, processo semelhante ao que acontece com
os vergalhdes de aco. Isso ocorre até que a barra atinja o limite de aderéncia do
concreto.

Por fim, o quarto estagio representa uma constante, onde observa-se um
aumento significativo na deformacdo com uma solicitagdo constante de tenséo.
(HENIN E MORCOUS, 2021).
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Apbs essa andlise, foi verificado as tensGes de ruptura por aderéncia do
concreto. Com os resultados apresentados, percebe-se que o0 aco e a fibra de vidro
possuem valores muito similares e em ambos a ruptura por tracdo ocorre antes da

ruptura por aderéncia do concreto, como € possivel observar na Figura 10.

Figura 10 — Tens0es de ruptura na barra, verificagéo de ruptura.
Tensdes de tragdo ultima o, e de
ruptura da aderéncia o4
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Fonte: ARAUJO, M. 2017.
Onde temos:

e Su - Tenséo de tracdo Ultima na barra;

e Sad - Tensao na barra no instante da ruptura por aderéncia do concreto.

3.4.1 Tipos de aderéncia

Barras de PRFV podem ser fabricadas com diferentes configuracbes de
superficie a fim de melhorar a aderéncia com o concreto e otimizar a transferéncia
de esforcos. E possivel fabricar barras com nervuras em espiral, enroladas,
helicoidais e revestidas com areia (LU et al., 2021). Podem ser produzidos por meio
da impregnacdo de barras com areia utilizando um material adesivo ou por
processos mais industriais, com acabamento entalhado que se assemelha aos
vergalhBes de aco convencionais ou envolvimento da superficie com fibras

especiais.

E possivel realizar esses métodos de forma mesclada, como por exemplo um

vergalhdo com entalhamento e revestido com areia.
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Figura 11 — Tipo de revestimento barra de GFRP.

Fonte: WIATER. A, 2020.

Onde:
A — Envolvimento superficial com fibras;
B - Envolvimento superficial com fibras;
C — Revestido com areia;
D — Nervura entalhada na barra.

3.5 FissuragOes de Estruturas

Analisando o comportamento de estruturas com relacao a fissuragao, foram
feitos ensaios por Johnson, D. (2014) com o intuito de verificar o comportamento dos
elementos reforcados com PRFV. Para esta analise, foram utilizadas 24 vigas com
geometria e comprimento iguais (400 mm x 650 mm x 3650 mm) com 7 tipos de
reforcos diferentes, 2 com armacado em ago e as outras 5 com diferentes tipos de
PRFV.



19

Com base nos resultados obtidos na pesquisa de Johnson, D., o
espacamento de trincas versus deformacdo nos corpos de prova foi semelhante
tanto para 0 aco como para as barras de PRFV, ndo alterando de forma significativa
0 espacamento médio de resposta das fissuras, como é possivel observar na Figura
12.

Figura 12 — Tenséao de tracao versus espacamento de formacéo de fissuras.
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Fonte: JOHNSON, D. 2014.

Conforme Sennah et al., (2018), as barras de fibra de vidro possuem
comportamento linear com relacéo a tensdo e deformacéo. Além disso, a principal
diferenca observada na fissuracdo entre as barras de PRFV e o aco esta
relacionada ao baixo modulo de elasticidade do reforco com fibra, por isso as
estruturas com reforco em polimero atingem um grau de fissuragdo maior com

menor quantidade de carga, como € possivel observar nas figuras 13 e 14.



Figura 13 — Formacéo de fissuras em estruturas armadas com aco.
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Figura 14 — Formacéo de fissuras em estrutura armada com PRFV.
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Comparando as duas imagens, fica claro que o surgimento de fissuras em
estruturas armadas com vergalhdes de fibra de vidro ocorre em menores cargas, a
viga com reforco de aco apresentou grau de fissuracdo semelhante, porém com

cerca de 150kN a mais de esforgo.

Apesar de apresentar maior deformacdo, ndo necessariamente havera
problemas estruturais. As barras de aco, por exemplo, comecam a escoar a partir de
um determinado esforco até chegarem a carga de ruptura, no entanto, a partir do
momento que comegam a escoar 0 ago nao volta a sua forma original, diferente do
vergalhdo de fibra de vidro que apds diminuir carga de esforco volta para sua forma

original.

E possivel observar essa caracteristica do aco na Figura 15, retirada de uma

pesquisa demonstrada pela Fiberline Composite (2017).

Figura 15 — Teste de tenséo para avaliacdo de surgimento de fissuras.

first crack (150 N/mm¥) sacond crack (200 N/'mnv) 575 N'mmy Q00 N/mm’? §max. stress) strain body after
unioading

Fonte: Fiberline Composite, 2017.
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Observa-se que as fissuracées vao aumentando conforme a solicitacdo, no
entanto, apos retirar a carga o elemento estrutural consegue praticamente voltar a
seu formato original. ApGs a descarga, as barras ndo apresentaram nenhum tipo de
dano. Além da fissuragdo, outro ponto relevante € a resisténcia a agentes
agressivos, a durabilidade das barras de PRFV foi testada por diversos
pesquisadores, e quando fabricadas com materiais apropriados sdo extremamente
resistentes ao meio (ISILDAR et al., 2020).

Com o surgimento das fissuras, a armacéao fica exposta as rea¢gdes quimicas
no ambiente. No caso do aco, isso € um grande problema principalmente em areas

onde a ocorréncia de oxidacdo € maior.

4. Aplicacbes na Engenharia Civil

A utilizacdo dos materiais compostos por fibra de vidro ainda é pouco
difundida no Brasil, embora haja obras que ja desfrutam deste tipo de material. No

entanto, ha diversos paises que fazem o uso de PRFV em estruturas.

Isso € possivel gracas aos avancos tecnolégicos e a difusdo da técnica de
fabricacdo do material, que vem sendo estudado h& anos; o que torna esse material
tdo interessante sdo suas vantagens ja citadas, como resisténcia a corrosao, baixo
peso especifico, trabalhabilidade, elevada resisténcia, manutencdo minima ao longo
dos anos e rapida fabricacdo, € uma solucdo menos agressiva ao meio ambiente e

que pode trazer economia em longo prazo.

A seguir, ttm-se algumas obras que fizeram utilizacdo dos vergalhdes de

fibras de vidro pelo mundo.
e Ponte West Mill — Inglaterra.

A ponte West Mill é responsavel por unir as cidades de Highworth e
Watchfield no Sul da Inglaterra. Ela € composta por uma estrutura que utiliza 34

perfis pultrudados de PRFV, além de perfis de fibra de carbono.

A ponte pesa cerca de 120 kN, uma das vantagens da utilizacdo desses
materiais ndo convencionais. A mesma ponte se construida da forma convencional

com aco, poderia chegar a pesar cerca 260 kN, mais do que o dobro do peso.
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A estrutura foi construida para suportar um trafego diario de mil veiculos.
Segundo a Construction Sector Group Publication (2015), em suas ultimas principais
inspecdes (2008 e 2014) ndo demostrou nenhuma alteracdo em suas propriedades

estruturais.

Figura 16 — Ponte West Mill
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Fonte: CANNING, L. 2010.
e Edificio Eyecatcher — Suica

O Edificio Eyecatcher possui 15 metros de altura e € uma das obras mais
altas a utilizar apenas reforco em PRFV na estrutura. Foi primeiramente construido
em uma feira de engenharia e posteriormente desmontado e montado em

Munchensteinnerstrasse, Basel. As colunas sédo compostas por perfis de PRFV.

Figura 17 — Edificio Eyecatcher
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e Posto de Combustivel — Brasil

Em Salvador-BA foi construido um posto estruturado com perfis pultrudados,
escolha feita com a finalidade de reduzir a manutencéo na estrutura, uma vez que

perfis metalicos apresentam maior oxidagdo em regides proximas ao mar.

Figura 18 — Posto de combustivel em PRF.

Fonte: PIERIN, I. 2005.

e San Cristobal de La Laguna Cathedral — llha de Tenerife



26

A catedral construida no inicio de 1900, foi um dos primeiros projetos
espanhois a utilizar concreto com fungéo estrutural, contudo, devido as condi¢des

climaticas, ao longo dos anos houve consideravel dano em seu teto.

Apos ficar alguns anos fechada para visitagdo, resolveram substituir a
estrutura comprometida. Considerando a adversidade climatica da regido, optaram
por inovar e utilizar concreto reforcado com polimero de fibra de vidro, todas as 22

cupulas, vigas e pilares foram reforcados com barras de PRFV.

Figura 19 — Catedral de San Cristobal de La Laguna.
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Fonte: Fortius News, 2013.

5. Dimensionamentos de Estruturas Armadas com Fibra de Vidro

No Brasil ainda ndo existe uma norma definitiva para dimensionamento de
estruturas reforcadas com PRFV. Apesar disso, ja existem estudos para implementar
uma norma nacional. No geral, os célculos sao feitos de forma analoga ao concreto
armado convencional, introduzindo informacgdes de normas estrangeiras como a ACI
440.
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Analisando o dimensionamento conforme a ACI 440.1R-15, o calculo das
estruturas deve ser feito levando em consideracdo os estados limites. Na maioria
dos casos, o dimensionamento € mais critico pelo estado limite de servico, diferente
das estruturas convencionais com barras de ago, uma vez que as barras de PRFV
possuem comportamento fragil. J& as armacdes metélicas sdo dimensionadas para
gue 0 aco escoe antes do esmagamento do concreto, consequentemente, a falha é
controlada pelo esmagamento do concreto ou ruptura das barras (Abbood et al.,
2021).

Figura 20 — Tipos de ruptura e dominios de dimensionamento para vigas.
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Segundo Fernandes et al., (2021), recomenda-se que o dimensionamento
seja feito considerando esmagamento do concreto. Dessa forma, a estrutura ird
apresentar um comportamento inelastico antes da falha; o dimensionamento
governado pela ruptura da barra também é aceito, desde que os critérios de
seguranca e dimensionamento sejam atendidos. Nesse caso, a estrutura néo ira

“avisar” antes de romper.

As estruturas armadas com PRFV costumam apresentar excesso de
fissuracdo e de deslocamento devido ao seu baixo modulo de elasticidade. Apesar
dessa desvantagem com relagcdo ao aco, as fissuracbes podem ndo afetar a
integridade das barras que possuem boas propriedades corrosivas, mas Sao

indesejaveis por fins estéticos e podem danificar o elemento estrutural.

Além disso, as estruturas devem atender a um limite de deformacéo vertical,
para que nao alterem a finalidade da constru¢cdo. Em estruturas residenciais, por
exemplo, é indesejavel excesso de deformacéo, pois pode afetar a estanqueidade

do elemento, quebrar pisos, causar desconforto ao andar e entre outros problemas.

No Brasil, para dimensionamento de estruturas, tém-se as Recomendagdes
praticas do IBRACON/ABECE (2021), que segue 0s mesmos critérios considerados
na NBR 6118 (ABNT, 2014) para estruturas de concreto armado com aco. Assim
como na ACI 440, utiliza-se um coeficiente de reducdo ambiental que serve para
considerar os efeitos da exposicdo das barras ao ambiente, como é possivel
observar na Tabela 2.

Tabela 2 — Fator de reducdo ambiental.

Fator de reducao

Condigdo de exposigio Material ambiental Ce
AFRP 09
Interior e sem contato com solo CFRP 1.0
GFRP / BFRP 0,8
AFRP 0.8
E xterior ou em contato com solo CFRP 0,9
GFRP / BFRP 0.7

Fonte: Pratica Recomendada IBRACON/ABECE (2021).

Como o IBRACON utiliza os critérios da NBR 6118, o dimensionamento a
flexdo é feito considerando hip6teses usuais de célculo de estruturas de concreto

armado, sendo elas:
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e Secdes permanecem planas apés a flexao;

e Resisténcia a tracdo do concreto deve ser desprezada,;

e Aderéncia perfeita entre PRFV e concreto;

e Armadura de PRFV apresenta comportamento elastico linear até a ruptura e

as tensdes na armadura sao proporcionais as deformacodes.

Para verificacdo do Estado Limite de Servico é necessario avaliar as
deformacdes excessivas e aberturas de fissuras. Conforme préatica recomendada do
IBRACON/ABECE (2021), é possivel determinar a flecha imediata considerando a

rigidez equivalente utilizando a formula de Branson modificada.

Outra andlise importante a ser feita diz respeito aos deslocamentos verticais,
que seguem os limites prescritos pela NBR 6118 (ABNT, 2014). J& a verificacdo da

fissuracao é feita a partir da formula do Fib Model Code 2010.

Além da norma americana ACI 440, é possivel analisar outras normas
estrangeiras a fim de adquirir conhecimento de paises que ja utilizam esse tipo de
material ha diversos anos, podemos citar como exemplo: ASTM F3059, GOST
31938 e ISO 10406-1:2015.
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6. Concluséao

A construcdo civil no Brasil é muito apegada aos métodos tradicionais de
obra, e a implementacdo de novos materiais costuma ser lenta. Durante o estudo de
diversas pesquisas, nota-se que a utilizacdo de perfis compostos com fibra de vidro

pode trazer diversas vantagens as estruturas.

Sabe-se que a resisténcia a tracdo do PRFV é praticamente o dobro se
comparado ao aco, porém, em calculos de estrutura ndo devemos olhar apenas para
essa caracteristica. Quando falamos de médulo de elasticidade, tem-se um grande
problema na utilizagdo dos vergalhdes de fibra de vidro em estruturas. Diferente de
estruturas convencionais, que utilizam aco como reforco, os elementos estruturais
que fazem uso de PRFV apresentam ruptura fragil e maior quantidade de fissuras,
ndo demonstrando sinal prévio de rompimento, por isso seu dimensionamento
costuma ser feito considerando Estado Limite Servigo, porém deve ser verificado por

questbes de seguranca o Estado Limite Ultimo.

Levando em conta essa caracteristica elastica das fibras, o dimensionamento
deve atender aos limites de deformagéo e deslocamento exigidos pela NBR 6118
(2014). E importante ressaltar que o surgimento de fissuras ndo necessariamente vai
inviabilizar a utilizacdo da estrutura, mas pode interferir com relacdo a aparéncia e
principalmente desconforto causado pelas deformacdes. Analisando ainda o
aparecimento de fissuras, quando controlado, tem-se uma grande vantagem
comparado as armacfes metélicas devido a resisténcia a corrosdo do material que

ficara exposto.

Os polimeros reforcados com fibra de vidro sédo extremamente resistentes a
produtos quimicos, temperatura e oxidacdo, 0s quais sdo caracteristicas essenciais
para estruturas de locais onde o clima e os agentes quimicos danificam o aco.
Assim, ndo sO trazem maior vida util para estruturas como também diminuem

consideravelmente o gasto com manutencdo durante todo seu periodo de utilizacao.

Em relac@o ao custo e beneficio, os elementos de PRFV possuem um preco
superior ao aco. Deve-se considerar que nos ultimos anos o0 preco de materiais
metalicos aumentou consideravelmente e a utilizacdo dos vergalhdes de fibra
comeca a apresentar vantagens principalmente se considerarmos 0s seguintes

pontos:
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1. Tempo de vida util superior, diminuindo despesas com reparos e reforcgos;
2. Material leve, portanto, estruturas e perfis mais leves, com menor
guantidade de armacéo;
Menor demanda de m&o de obra devido a leveza do material,
Custo com armazenamento e transporte inferior, podem ser armazenados
em locais onde tem-se maior ocorréncia de corrosédo do aco;

5. Producdo menos agravante ao meio ambiente.

A dificuldade de utilizar esse material no Brasil ainda se deve muito pela falta
de uma norma brasileira que facilite o uso do PRFV nas constru¢des, pois 0s
calculos séo feitos utilizando principalmente normas estrangeiras em paralelo com a
NBR 6118 (2014). Essa dificuldade deve ser sanada nos préximos anos, ja que
existem recomendacdes praticas oferecidas pelo IBRACON/ABECE (2021) que

estdo em processo de execucao.

Por fim, entende-se que ndo sdo todos os tipos de estruturas que fazem
sentido alterar o aco por PRFV, devido a seu baixo modulo de elasticidade, mas é
possivel fazer uso misto das armacfes para aproveitar as vantagens de ambos 0s

materiais.
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