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Atraidos pelo objetivo de aumentar a durabilidade em estruturas de concreto
e atender a demanda por solugdes sustentaveis na construcéo civil, a
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aplicacdo de polimeros reforcados com fibra (FRP) destaca-se como uma
alternativa viavel. Entre os produtos fabricados com essa tecnologia,
merecem destaque as barras de reforco para estruturas de concreto.
Globalmente, essas barras sdo produzidas com fibras de vidro, carbono,
aramida e, mais recentemente, basalto. No contexto brasileiro, essa
tecnologia é relativamente recente, e de acordo com a literatura técnica, o
processo de fabricacdo das barras desempenha um papel crucial em seu
comportamento estrutural. Embora este estudo esteja em estagio inicial,
proporciona uma visdo detalhada dos comportamentos relacionados a
relacdo momento-deformacdo e carga de flexdo. Conforme previamente
descrito na literatura, os testes indicam que o desempenho das armaduras
de FRP é impactado pelo baixo médulo de elasticidade, pela configuracdo
superficial da barra e pela aderéncia ao concreto. No entanto, os resultados
mostram consisténcia e correspondem a previsao tedrica. De maneira geral,
pode-se afirmar que o uso de armaduras de FRP em vigas de concreto
armado é viavel, desde que os requisitos provenientes das caracteristicas
mecanicas dessas armaduras sejam considerados no projeto.

Palavras-chave: Pultru¢cdo. Armadura ndo metalica. Tragdo por Flexao.
Aderéncia.

Analise experimental de vigas de concreto
armado com vergalhao de fibra de vidro.

Attracted by the goal of increasing durability in concrete structures and
meeting the demand for sustainable solutions in civil construction, the
application of fibre-reinforced polymers (FRP) stands out as a viable
alternative. Among the products manufactured using this technology,
reinforcement bars for concrete structures are worth mentioning. Globally,
these bars are produced with glass, carbon, aramid and, more recently, basalt
fiores. In the Brazilian context, this technology is relatively recent, and
according to the technical literature, the manufacturing process of the bars
plays a crucial role in their structural behaviour. Although this study is at an
early stage, it provides a detailed overview of the behaviour related to the
moment-deformation relationship and bending load. As previously described
in the literature, the tests indicate that the performance of FRP reinforcement
is impacted by the low modulus of elasticity, the surface configuration of the
bar and the adhesion to the concrete. However, the results show consistency
and correspond to the theoretical prediction. In general, it can be said that the
use of FRP reinforcement in reinforced concrete beams is feasible, provided
that the requirements arising from the mechanical characteristics of these
reinforcements are taken into account in the design.
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INTRODUCAO

Este trabalho trata de uma investigacéo experimental que teve por objetivo estudar
vigas de concreto armado em sua resisténcia a tracao por flexdo (armadura longitudinal e
transversal) com barras ndo-metalicas de polimero reforcado com fibra de vidro (GFRP).

A construcéo civil ndo é algo novo, desde a pré-historia se tem aspectos que levam
a conhecimento de que néo era algo impossivel, como empilhamento de pedras no estilo
Dolmen ja se faziam presentes, deixando claro que a humanidade estava destinada a,
literalmente, grandes obras.

Ainda convém lembrar que os seres humanos passaram a utilizar pedra, madeira
e barro para construir suas préprias casas.

Um detalhe interessante é que os Romanos foram alguns dos primeiros a utilizar o
concreto, que nessa época era feito por uma mistura formada principalmente por cinzas
vulcanicas, que ap6s solidificada, permitia um resultado parecido com o cimento utilizado
hoje (CARVALHO, 2008).

Em sua atualidade a construcéo civil teve uma alta evolucdo em varios aspectos,
por exemplo, materiais, técnicas onde entra o conforto acustico e térmico, temos a parte
estética, além de, seguranca e qualidade da edificacdo. A evolucdo dos materiais
utilizados nas edificagdes proporciona cada vez mais resisténcia e durabilidade, o uso de
concreto moldado in loco nos proporciona uma usualidade diversificada na hora da
construcao.

Em uma estrutura o concreto sozinho ndo possui resisténcia a tracdo suficiente
para absorver os esforgos solicitantes de uma edificacdo, por sua vez a armadura é
essencial para realizar a resisténcia a esta forca de tracdo no elemento estrutural.

Logo esta armadura é composta por vergalhdes (barras com diversos tamanhos
conforme sua utilizacdo) sendo feitas por diversos materiais como por exemplo 0 aco
carbono, a fibra de vidro, o basalto, a fibra de carbono entre outros, sendo representada
como um esqueleto para minha estrutura, sendo presente em pilares, viga e lajes.

O concreto armado tem utilizacdo em todos os tipos de obra, como edificacdes,
obras de saneamento, pontes, estadios de futebol, usinas hidrelétricas, galpdes, pisos
industriais, rodovias, monumentos e afins (BOTELHO, 2011).

Atualmente, existe um vasto conhecimento sobre as propriedades destes materiais
e seu comportamento ao longo do tempo, especialmente para estruturas expostas a meios
fortemente agressivos como regides litoraneas.

Diante das consideracfes expostas, torna-se evidente que um componente
essencial na construcdo civil € o vergalhdo, cuja aplicacdo se d4 na constituicdo da
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armadura do concreto armado, sua funcdo primordial reside na resisténcia a tracdo em
estruturas. desempenhando um papel fundamental em elementos como vigas, pilares e
lajes, conforme destacado por BARRETO (2009).

Cabe salientar diversos materiais, como aco, fibra de carbono e fibra de vidro,
podem constituir os vergalhdes, conforme indicado por Scheffer et al. (2016)

A medida que se tornam opcdes cada vez mais atrativas, devido & sua durabilidade
prolongada e resisténcia em areas com exposi¢cao especifica e adversidade ambiental, os
compostos poliméricos tém sido extensivamente investigados e aplicados na industria da
construcao civil.

Por meio desse estudo, foi realizada uma comparagcdo entre uma viga com a
armadura convencional de aco CA-50 e uma viga com armadura de fibra de vidro, ambas
com a mesma bitola de material.

Para realizar essa analise, foi necessario confeccionar dois grupos de corpos de
prova com as mesmas dimensdes, sendo a Unica diferenca o material de sua armadura.
Com o auxilio de um equipamento especifico para gerar os dados de sua resisténcia a
tracdo com o rompimento do corpo de prova, os dados foram demonstrados na pesquisa,
proporcionando uma analise conclusiva sobre o potencial desse material em relacdo ao
aco.

Levando-se em conta o que foi observado, para concluir este estudo, todos os
dados obtidos nos testes e estudos serdo apresentados, a fim de determinar se esse
material serd ou ndo uma escolha viavel para utilizacdo, ou se ainda ndo € recomendavel
substituir o ago nas armaduras das vigas.

REFERENCIAL TEORICO
Vergalh&o de aco

Concreto armado € a estrutura que utiliza o concreto simples — uma mistura de
agregados miudos (areia), agregados graudos, (brita), aglomerantes como cimento, e
agua, sendo constituido com uma armadura de aco em seu interior, possuindo resisténcia
aos esforcos de tracdo (PORTAL AEC WEB, 2013)

Segundo Bastos (2019) a armadura de aco que consiste no concreto armado é
responsavel para a resisténcia a tracao, pois o concreto tem uma caracteristica de ter uma
baixa resisténcia a esta solicitagao.
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As nervuras presentes nos vergalhdes, ilustradas na (FIGURA 1), desempenham
uma funcgdao significativa na fabricacdo das armaduras do concreto armado, uma vez que
promovem uma aderéncia mais eficiente entre o aco e o concreto. (NBR 7480, 2007).

FIGURA 1: vergalhdo de ago com nervuras (Fonte: GERDAU, 2023)

FABRICACAO VERGALHAO DE ACO

Segundo Peruzzi (2007), é descrita algumas caracteristicas do A¢o, como a alta
resisténcia a tracdo, boa ductilidade e a tenacidade, é também um material considerado
versatil devido uma possibilidade de aplicacdo em varias formas.

A norma NBR 7480; (2007), é estabelecido alguns requisitos para a fabricacdo das
barras de aco, como suas espessuras e o modo que é fabricada as nervuras da barra.

7

E citado por Aradjo (2015) que a laminacdo é um processo metallrgico que
consiste em dar formas para 0 aco, esse método consiste em aqguecer a matéria prima
que é 0 aco em placa ou barras, e consiste em passar entre dois cilindros, dando uma
diminuicao no produto e dando forma.

O processo de fabricacdo executada nas usinas siderdrgicas € explicado pela
(FIGURA 2). Consiste em uma demonstracdo dos processos passados até chegar na
parte do vergalh&o.
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FIGURA 2: Processo das siderurgicas para o vergalhdo (Fonte: CARVALHO, MESQUITA E ARAUJO, 2015.)

DIMENSIONAMENTO DE CONCRETO ARMADO COM ACO

Segundo Araujo (2014), o concreto durante sua utilizacdo deve apresentar e
satisfazer suas qualidades de seguranca, seu bom desempenho em servico e a sua
durabilidade. Contudo as normas brasileiras de dimensionamento visam trabalhar de
forma que o concreto seja projetado para atender esses requisitos de seguranca.

Logo as estruturas sdo responsaveis por assegurar certas acdes importantes
durante sua vida Util, portanto, devem apresentar seguranca, conforto, estabilidade, sendo
nao apenas estrutural, mas também visual.

As normas NBR 6118:2023, ACI 318:2014, EUROCODE (1992 e 1994), séo

as mais utilizadas para o dimensionamento de estruturas de concreto armado
utilizando em seus célculos o método dos estados limites.

VERGALHAO DE POLIMERO DE FIBRA DE VIDRO

As barras de polimero reforcado com fibras sdo compostas por fibras continuas
(reforco) envoltas por resinas poliméricas (matriz). As fibras de refor¢co tém uma funcéo
estrutural, determinando a rigidez e resisténcia da barra na dire¢cdo das fibras, enquanto
a matriz polimérica é responsavel pela aglutinagédo e protecdo do sistema (fib, 2007).
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Segundo Moura (2021) as fibras de vidros além de naturais e sintéticas, podem ser
classificadas em trés categorias, que sdo animais, vegetais e minerais, para a fabricagao
de vergalhdes é utilizada a mineral sintética.

Moura (2021) cita que esse material vem ganhando mais aceitagdao na construcao
civil, pois tem uma excelente relacdo de preco e qualidade. As caracteristicas fisicas do
vergalhdo de fibra de vidro sdo parecidas com os vergalhdes de a¢co, como mostra
a (FIGURA 3).

FIGURA 3: vergalhdo de fibra de vidro. (Fonte: Madareli casa e construcdo.)

MARTYNOVA e CEBULA (2018) apresentam que as fibras de vidro séo
classificadas conforme suas propriedades especificas, sendo elas, baixa
condutividade elétrica, alta resisténcia, alta resisténcia quimica, alta elasticidade, alto
teor de metais alcalinos, vidro de cal e sddio, baixa constante dielétrica, alta
resisténcia aos alcalis e alta resisténcia em ambientes com acidos.

Em complemento utilizagdo de barras de FRP em elementos de concreto
estrutural € crescente no segmento de materiais poliméricos, onde a reducédo do
custo do material e a economia de trabalho para aplicagéo tornou a solugédo mais
interessante frente a armadura de a¢o para os projetos da engenharia civil (SANTOS,
G., 2014).

A ACI 440.1R (2015) apresenta algumas vantagens que devem ser consideradas
na escolha de barras de FRP em substituicdo as armaduras de aco em estruturas de
concreto armado:

a) Resistente a corrosédo devido aos ions cloretos e ataques quimicos,
resultando em uma vida 0til superior ao aco em ambientes marinhos e
possibilitando um menor cobrimento de concreto;
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b) Dispensa a utilizacdo de aditivos para reduzir a corrosdo, apresentando
maior toleréncia a danos de manuseio do que aco revestido com epoxi;

c) Resisténcia a trac&do superior ao aco;
d) Baixo peso especifico quando comparado com 0 ago;
e) Alta resisténcia a fadiga.

As barras de FRP estéo disponiveis comercialmente em diferentes tamanhos de
bitola, conforme apresentado na (Tabela 1).

Nomenclatura das barras Diametro nominal )
Area (mm?2)
Padrao Converséao métrica (mm)

N° 2 N° 6 6,4 31,6
N° 3 N° 10 9,5 71

N° 4 N° 13 12,7 129
N° 5 N° 16 15,9 199
N° 6 N° 19 19,1 284
N° 7 N° 22 22,5 387
N° 8 N° 25 254 510
N°9 N° 29 28,7 645
N° 10 N° 32 32,3 819
N° 11 N° 36 35,8 1006

TABELA 1 — Diametro das barras de FRP (Fonte: ACI 440.1R, 2015).

FABRICACAO DO VERGALHAO DE POLIMERO DE FIBRA DE VIDRO

Os vergalhdes ndo possuem uma norma brasileira mais MOURA (2021) explica o
processo de fabricacéo, que é através do método de pultrusdo, que consiste em as fibras
serem tensionadas por uma maquina em direcdo a uma cuba de impregnacao, com isSso
uma resina liquida impregna nas fibras, e apos isso € passada por um molde circular que
ird dar forma ao vergalhdo (FIGURA 4).
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FIGURA 4: Fabricacdo do vergalhdo de fibra de vidro. (Fonte: MOURA, 2021.)

RESISTENCIA DOS VERGALHOES DE ACO E FIBRA DE VIDRO NO CONCRETO

O estudo feito por Araujo (2017) foi realizado o ensaio de arrancamento direto em
trés tipos de vergalhdes, sendo o de aco, fibra de vidro e fibras de carbono, com o intuito
de verificar o comportamento de ligacdo entre os materiais e 0 concreto e obteve o
resultado apresentado na (FIGURA 5). CFRP- vergalhdo de carbono, GFRP- vergalhdo
de fibra de vidro.

Aderéncia Barras de Aco, GFRP e CFRP
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FIGURA 5: tens3o de aderéncia/deslizamento (Fonte: ARAUJO, 2017)

Araujo (2017) demonstra por seus ensaios que o vergalhdo de fibra de vidro, tem
alto valor de tensdo maxima de aderéncia, porém o deslizamento de ruptura é muito maior
do que os das barras de aco.
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Os pesquisadores scheffer et.al (2016) utilizaram a NBR ISSO 6892-1, que
determina os métodos de ensaios para tracao para materiais metalicos, porem como nao
existe uma norma para ensaios em fibras de vidro utilizaram as mesmas especificacdes
de aco para testes em fibra de vidro.

CP Resisténcia a Resisténcia a
Ruptura — Aco Ruptura — Fibra de

(MPa) Vidro (MPa)
1 654.0 7534
2 663.9 353.8
3 648.8 973.6
4 655.9 9135
5 653.7 915.,3
6 - 635,7

TABELA 2: Resistencia ensaios de tragdo. (Fonte: SCHEFFER, 2016.)

Scheffer et.al (2016) com o0s ensaios realizados obtiveram o0s resultados
apresentados na TABELA 2, os resultados dos ensaios do aco foram considerados
consistentes, os de fibra oscilaram muito. Com os resultados é apresentado que a fibra
de vidro € 1,5 vezes maior que 0 ago.

DIMENSIONAMENTO DO CONCRETO COM PRF

Segundo Ribeiro (2009), existem novos materiais que apresentam uma perspectiva
promissora para utilizagdo como armadura para o concreto armado sendo um deles o
polimero reforcado por fibras (PRF). Mas sua metodologia de ser aprimorada em relacéo
as duas caracteristicas de armadura.

Entretanto o cdédigo AClI Committee 440 (2003), estabelece alguns detalhes
importantes sobre o PRF, com parando com o A¢co o PRF tem sue modulo de elasticidade
e ductibilidade baixo (FIGURA 6).

Portanto o modulo de elasticidade de uma forca em uma determinada estrutura
armada aumenta em relacdo ao do PRF em relacdo ao modulo de elasticidade do aco, ja
sua baixa ductibilidade esta relacionada ao modulo de ruptura.
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FIGURA 6: Diagrama tensdo-deformacao de plasticos para FRP (Fonte: MACHADO; MACHADO, 2015.)

MODULO DE ELASTICIDADE DO ACO-CARBONO E A FIBRA DE VIDRO

Callister (2012) define que o madulo de elasticidade é a rigidez ou a resisténcia do
material & deformacéo elastica. Quanto maior for este modulo de elasticidade mais rigido
sera o material e menor sera a deformacéao elastica resultante de uma tensao.

ABNT NBR 8800 (2008), item 4.5.2.9, norma que regulamenta o aco estrutural,
suas caracteristicas mecéanicas e de dimensionamento define para acos carbono um
modulo de elasticidade E=200 Gpa, além de outras propriedades importantes.
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Limite de escoamento

Resisténcia a ruptura

Especificacdo Teor de carbono % f, (MPa) £, (MPa)
ABNT MR250 baixo 250 400
ASTM A7 240 370-500
ASTM A36 0.250.29 250 (36 ksi) 400-500
ASTM A307 (parafuso) baixo — 415
ASTM A325 (parafuso) médio 635 (min) 825 (min)
EN §235 baixo 235 360

TABELA 3: Propriedades Mecanicas de Agos-Carbono (Fonte: Estruturas de aco: dimensionamento pratico, Pfeil, Walter)

Relatorios de teste em amostras contendo 55 a 60% de fracdo de volume de fibras
continuas de vidro em uma matriz de éster vinilico ou resina de poliéster isoftalica indicam
um modulo de compressao de elasticidade de 5000 a 7000 ksi (35 a 48 GPa) (Wu 1990).

Yield strength f,, or tensile Modulus of
Bar type strength /i . ksi (MPa) | elasticity, ksi (GPa) | Ps O P
Steel 60 (414) 29,000 (200) 0.0335
GFRP B0 (552) GO0 (41.4) 0.0078
AFRP 170 (1172) 12,000 (82.7) 0.0035
CFEP 300 (2070) 22,000 (152) 0.0020

TABELA 4: Valores tipicos para taxa de armadura (Fonte: ACI 440.1R-19)

METODOLOGIA

Inicialmente, foi conduzido uma revisdo, englobando artigos académicos,

pesquisas cientificas nacionais e internacionais,

bem como livros de autores

especializados e revistas especializadas nos materiais em questdo. Essa revisao teve
como objetivo obter informacdes relevantes e resultados que permitissem a analise e a
comparacao das propriedades dos vergalhdes de fibra de vidro e de aco.
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Na segunda parte do estudo, foram controlados ensaios utilizando uma viga de
concreto armado com dimensfes e diametros uniformes, sendo a Unica diferenca o
material utilizado para as armaduras. Foram confeccionados seis corpos de prova, sendo
trés deles com armaduras de ago e os outros trés com armaduras de fibra de vidro. A
selecéo de trés corpos de prova para cada material foi realizada com o objetivo de obter
os resultados e calcular a média.

Esses corpos de prova tiveram dimensdes de 60 cm de comprimento, base de 12
cm e altura de 14 cm, utilizando armaduras de aco e fibra de vidro com diametro de 8 mm
conforme a norma NBR 14142, referente ao ensaio de tracao por flexdo (FIGURAS 09 e
12).

De acordo com a norma NBR 6118, a cura do concreto ap0s a moldagem deve
ocorrer por um periodo de 28 dias, em um ambiente imido (FIGURA 16), a fim de evitar
a perda de agua. Nesse sentido, os corpos de prova foram colocados em uma camara
Umida, apos esses dias passaram a ser retirados visando realizar os testes com o concreto
em sua maxima resisténcia, exemplificado na ABNT NBR 6118, procedimento define que
a resisténcia a compressao deve ser maior quando o concreto for exposto a atmosferas
agressivas, tais como em ambientes marinhos e industriais.

Os testes serdo realizados em uma prensa hidraulica (EMIC), na qual as duas
extremidades da viga seréo Bi-apoiadas, enquanto uma carga sera aplicada no centro da
viga até que tenha causado sua ruptura, sendo aplicada por deslocamento a uma
velocidade de 0,06mm/minutos. A maquina fornecera um valor de resisténcia em MPa, o
qual serd comparado entre as armaduras de aco e de fibra de vidro, permitindo determinar
qual material apresenta maior vantagem em termos de desempenho, sendo ele
resisténcia a tracdo até a ruptura e seu comportamento elastico.

METODOLOGIA EXPERIMENTAL

A presente pesquisa emprega um método experimental que consiste na analise de
um modelo estrutural por meio do ensaio de compressao de um compadsito. Este processo
categoriza-se em dois principais grupos: concreto armado com aco e concreto armado
com fibra de vidro. A investigacdo contempla um total de seis corpos de prova, sendo trés
pertencentes ao grupo de concreto armado com aco (VA 01, VA 02 e VA 03) (FIGURA 07,
lado direito) e os outros trés ao grupo de concreto armado com fibra de vidro (VF 01, VF
02 e VF 03) (FIGURA 07, lado esquerdo).
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FIGURA 07 - Corpo de prova em concreto armado (Fonte: Autor, 2023)

Inicialmente, foram determinadas dimensdes equivalentes para todos os modelos,
usando como parametro o vao limite que a maquina de ensaios alcancava, sendo este de
0,55 metros de distancia entre os apoios. Além disso, foi necessario atender a capacidade
de carga maxima de 300 KN existente no laboratério da universidade UTFPR em Campo
Mouréo — PR, logo a forca foi aplicada por deslocamento em uma velocidade de 0,06
mm/min. Atendendo a estes requisitos, foram previstas vigas de 0,6 metros de
comprimento, com 0,12 m de largura e 0,14 m de altura para a realizacdo dos ensaios

(FIGURA 08).
e £
£ 550 £
S L mm L =
@ ﬁ 120 mm
600 mm
|- |-
4 7

FIGURA 08 - Detalhamento do ensaio a compressdo (Fonte: Autor - Software Revit, 2023)
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DETALHAMENTO GRUPO 01

As vigas indicadas VA 01, VA 02 e VA 03 séo estruturas construidas com barras
de aco, apresentando as seguintes dimensdes: 60 cm de largura, 12 cm de altura e 14 cm
de espessura. A armadura longitudinal inferior € composta por duas barras de diametro 8
mm, utilizando aco CA-50. Quanto aos estribos, sdo quatro, cada um com diametro de 6,3
mm e confeccionados em aco CA5O0, espacados a cada 17 cm. Por fim, a armadura
longitudinal superior é constituida por duas barras de didmetro de 8 mm, também

fabricadas em aco CA-50.

2cm
2N1@8C=55cm

1
1

60 cm
|-

14 ¢cm
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14 cm
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A

2N1@8C=55m

14 cm

L

a

<
—"
2cm
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£
o
=)

4 N2 D63 C=38cm

FIGURA 09 - Detalhamento das Vigas de concreto armado com acgo (Fonte: Autor, 2023)
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FIGURA 11 - Preparo das armaduras de ago, uso de solda para fixagdo dos Estribos (Fonte: Autor, 2023)

DETALHAMENTO GRUPO 02

As vigas identificadas como VF 01, VF 02 e VF 03 sdo estruturas constituidas por
barras de Polimero Reforcado com Fibra de Vidro (GFRP) conforme (FIGURA 14).
Apresentam as seguintes dimensdes: 60 cm de largura, 12 cm de altura e 14 cm de
espessura. A armadura longitudinal inferior € composta por duas barras de diametro 8
mm, utilizando GFRP (FIGURA 12). Os estribos, por sua vez, sdo quatro, cada um com
diametro de 6,3 mm, também fabricados em GFRP, com espacamento de 17 cm (FIGURA
13). Concluindo, a armadura longitudinal superior consiste em duas barras de diametro
de 8 mm, fabricadas em GFRP.
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FIGURA 12 - Detalhamento das Vigas de concreto armado com GFRP (Fonte: Autor, 2023)

FIGURA 13 - Execugdo dos Estribos em GFRP (Fonte: Autor, 2023)
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FIGURA 14 - Preparo das armaduras de GFRP, uso de abragadeira Nylon para fixagdo dos Estribos (Fonte: Autor, 2023)

CARACTERIZA(;AO DOS MATERIAIS
Concreto

No processo de dosagem do concreto C25, adotou-se o cimento CP Il E 32,
especificamente o tipo Portland composto com escoéria de alto forno, conhecido como Ultra
Forte. Como componente de agregado miudo, optou-se pela utilizacdo de areia fina,
obtida em estabelecimentos locais de materiais de constru¢cdo. O agregado graudo
selecionado foi a brita 1, adquirida também no comércio local. Por fim a agua empregada
na mistura.

FIGURA 15 - Preparo da dosagem do concreto C25 (Fonte: Autor, 2023)
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Para a elaboracdo da dosagem do concreto, empregou-se uma lata de 20 litros,
foram adicionadas a betoneira demonstrada na Figura 15 uma lata de cimento, trés latas
de brita, trés latas de areia e meia lata de agua.

Esta proporcdo na mistura do concreto, reconhecida nos métodos construtivos
como 3 para 1, foram selecionadas devido a sua ampla utilizacdo em empreendimentos
de construgéo.

Os corpos de prova foram mantidos em um ambiente Umido submersos para
garantir o processo de cura do concreto até a data do ensaio (FIGURA 16).

Ic. S

FIGURA 16 - Cura dos Corpos de provas submersos (Fonte: Autor, 2023)

FORMAS

Foram confeccionadas seis formas com folha de zinco, com dimensdes internas
iniciais de 140 x 600 x 120 mm (FIGURA 17). Por se tratar de facil fixacéo, foi sugerida a
utilizacdo de encaixes para a sustentacdo do sistema de fechamento das formas com o
uso de rebite, uma vez que estes danificam menos o material, além de serem mais
praticos durante a execucdo da desformas dos corpos de provas (FIGURA 18).
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FIGURA 18 - Desmoldando / armaduras prontas para concretagem (Fonte: Autor, 2023)
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RESULTADOS E DISCUSSAO

O proposito desse estudo € fornecer um resumo das analises de caracterizacao
dos materiais, abrangendo tanto os ensaios realizados nas vigas confeccionadas com ago
guanto aquelas confeccionadas com fibra de vidro.

APRESENTACAO DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste segmento, serd exposto os variados resultados obtidos em cada viga,
originados pelo ensaio de flexdo de 3 pontos (FIGURA 19). Foram investigados
parametros como flecha, deformac&o do composto (concreto armado), fissuracdo e modo
de ruptura.

60.0 mm

FIGURA 19 — Detalhe da carga aplicada. (Fonte: Autor, 2023)

ENSAIO DOS CORPOS DE PROVAS

O ensaio foi realizado na maquina universal de ensaios EMIC, com capacidade méxima
de 300 KN. Para a execucdo do ensaio o primeiro corpo de prova a ser ensaiado foi com
armadura convencional.

Revista Integrar., v.2, n.1, €024004, 2024 - ISSN:2525-9784



Leal, EF; Aguiar, LFR; Junior, GFM. DOI: 10.5281/zen0d0.12169250

Xr?Integrar

/ Revista Académica
N Centro Universitario Integrado

FIGURA 20 — Corpos de provas na EMIC, CA-50 (Fonte: Autor, Laboratdrio de Laboratdrio de Sistemas Estruturais UTFPR, 2023)

A velocidade de ensaio foi definida como 0,06 mm/min. Na (FIGURA 20) séo
observados os corpos de prova antes do ensaio no equipamento onde se situam 0S corpos
de provas com armadura de a¢o, corpos de provas com armadura de fibra de vidro GFRP

(FIGURA 21).

S ———

3B

FIGURA 21 - Corpos de provas na EMIC, GFRP (Fonte: Autor, Laboratério de Laboratério de Sistemas Estruturais UTFPR,2023)
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CARGA E MODO DE RUPTURA

As Figuras 22 e 23 mostram os dois grupos de corpos de provas ho momento de
ruptura, ou seja, estado limite altimo (ELU), onde foi aplicada carga por deslocamento pelo
equipamento.

FIGURA 22 - Viga com armaduras de ago (Fonte: Autor, 2023)
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FIGURA 23 - Viga com armaduras em GFRP (Fonte: Autor, 2023)

Tanto os corpos de provas com armadura convencional como os corpos de provas
com armadura em GFRP apresentado ruptura por cisalhamento, trincas com angulo de
45° com inicio nos apoios e final na extremidade superior da viga ao centro de seu vao,
onde foi aplicada a carga. Notando que nos corpos de provas com armaduras em GFRP
uma nitida diferenca nas trincas, sendo elas apenas em uma direcao da viga. Além disso,
apresentaram fissuras de flexdo, ou seja, localizadas na extremidade inferior entre os
apoios.

ANALISE DAS CARGAS APLICADAS

Os ensaios conduzidos nos corpos de prova mediante o uso da prensa hidraulica
(EMIC) proporcionaram-nos resultados que foram expressos nos gréaficos de 1 a 7, os
quais representam a tenséo e deformacéo dos referidos corpos de prova.

Os graficos 1, 2 e 3 retratam 0s corpos de prova que incorporam armadura de aco,
identificados pelas nomenclaturas "VA" para vergalhdo de aco. Por sua vez, os graficos
4, 5 e 6, utilizando a abreviacdo "VF" no grafico, indicam corpos de prova com vergalhdo
de fibra de vidro.
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GRAFICO 1 - Corpo de prova com armadura de aco 01 (Fonte: Autor, 2023)

Tensdo x Deformagdo

19,87 MPa

¥

1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000

Deformaséo (mm)

7,000 8,000

GRAFICO 2 - Corpo de prova com armadura de aco 02 (Fonte: Autor, 2023)
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GRAFICO 3 - Corpo de prova com armadura de aco 03 (Fonte: Autor, 2023)
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GRAFICO 4 - Corpo de prova com armadura de GFRP 01 (Fonte: Autor, 2023)

Revista Integrar., v.2, n.1, €024004, 2024 - ISSN:2525-9784



Leal, EF; Aguiar, LFR; Junior, GFM. DOI: 10.5281/zen0d0.12169250

>i{Integrar

Revista Académica
Centro Universitario Integrada

Tensdo x Deformagéo
35,000

30,915 MPa

30,000

25,000

5,000

0,000
0,000 0,500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500 4,000 4,500 5,000

Deformagio (mm)

GRAFICO 5 - Corpo de prova com armadura de GFRP 02 (Fonte: Autor, 2023)
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GRAFICO 6 - Corpo de prova com armadura de GFRP 03 (Fonte: Autor, 2023)
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GRAFICO 7 - Corpos de provas do de VA e VF (Fonte: Autor, 2023)

Vergalhdo de A¢o

CP [Tensao (Mpa)| Deformagao (mm)
VAO1 23,875 7,8
VA 02 19,87 7,2
Va 03 20,675 8
Média 21,473 7,67

Tabela 5 — Resultados dos CP’s com Vergalhdo de ago (Fonte: Autor, 2023)
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Vergalhdo de Fibra de Vidro

CP |Tensdo (Mpa)| Deformagao (mm)
VF 01 30,44 4,6
VF 02 30,915 3,8
VF 03 30,687 3,4
Média 30,681 3,933

Tabela 6 — Resultados dos CP’s de Vergalhdo de Fibra de Vidro (Fonte: Autor, 2023)

Os resultados do Grafico 7, conforme representados por "VA" (vergalhdo de aco) e
"VF" (vergalhdo de fibra de vidro), permitem concluir acerca dos ensaios realizados nos
corpos de prova. Ja as Tabelas 5 e 6, por sua vez, reflete a média resisténcia a tracédo
dos CP’s e sua deformacgao até a ruptura. Dessa maneira, € possivel observar que os
corpos de prova compostos com armadura de aco evidenciam uma resisténcia inferior
agueles compostos por fibra de vidro. Contudo, sua deformacédo até a ruptura € mais
pronunciada.

Apods a analise dos resultados, constatou-se que o comportamento dos corpos de
prova VA 01, VA 02 e VA 03, contendo o composto de aco de liga de ferro e carbono
revelou um comportamento plastico evidente, manifestando deformacgfes que sinalizam
sua iminente ruptura, especialmente pela formacao de fissuras técnicas no centro do
corpo de prova. Essas fissuras foram atribuidas ao alongamento das barras positivas,
influenciando o surgimento de trincas verticais.

Em contraste, os VF 01, VF 02 e VF 03, compostos por vergalhdo de fibra de vidro
apresentaram uma resisténcia superior em comparagcdo com 0s compostos de aco. No
entanto, essas vigas ndo exibiram um comportamento plastico ideal para fins de
seguranca, diferentemente das vigas de aco, que revelaram deformacdes antes da
ruptura. As fissuras no composto de fibra de vidro apresentavam uma distribuicdo distinta,
localizando-se mais proximo ao apoio em um angulo de 45°. Observe-se que a ruptura
desses compostos poderia ter sido influenciada pelos esforcos cortantes, nos quais 0s
estribos desempenharam um papel crucial. Vale ressaltar que os estribos podem nao
seguiram um padrao semelhante aos vergalhdes de fibra de vidro devido ao processo de
moldagem in loco, em contraste com a producao industrializada mencionada neste estudo
experimental.
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Alguns autores, como BRUNA TEIXEIRA, (2018), corroboram esse
comportamento, destacando a ruptura por cisalhamento nos corpos de prova de composto
com fibra de vidro e a presenca de fissuras a 45° proOximo ao apoio da viga.

No que diz respeito a aderéncia dos vergalhdes ao concreto, os vergalhdes de aco
atendidos sem problemas ao composto, enquanto os vergalhdes de fibra de vidro
revelaram desafios durante os ensaios de tracao. A analise dos ensaios de tracao indicou
que, embora o vergalhdo de aco tenha produzido resultados consistentes, o vergalhdo de
fibora de vidro tenha comprometido dificuldades de entrega a maquina de ensaio,

resultando em escorregamentos que comprometeram a realizacéo eficaz do estudo.

Essa observacdo também foi compartilhada por BRUNA TEIXEIRA (2018), que
utilizou tubo PVC e Epdéxi para a aderéncia nos ensaios de tracdo, encontrando desafios
semelhantes com a protecao e a obtencao dos resultados desejados para a fibra de vidro.

Em termos de custo, é evidente uma distingdo notavel, uma vez que o valor da fibra
de vidro é superior ao do aco. No entanto, essa disparidade é compensada por vantagens
em outros aspectos, especialmente na agilidade de transporte. Enquanto o aco requer um
caminhao devido as suas barras de 12 metros, a fibra de vidro, por outro lado, dispensa
essa necessidade. Sua capacidade de ser enrolada em rolos semelhantes a cordas de
até 100m permite que seja transportada por um carro comum. Isso nao apenas simplifica
0 processo logistico, mas também destaca a flexibilidade inerente da fibra de vidro como
uma caracteristica distintiva em comparagdo com o aco.

CONCLUSOES

A analise dos ensaios realizados proporcionou uma conclusédo substancial no que
tange as caracteristicas distintivas entre a armadura de aco e a armadura de fibra de vidro.
A pesquisa evidenciou comportamentos singulares nas vigas, abrangendo modalidades
de ruptura, configuracdes de fissuras e resisténcias diferenciadas, conforme as F22 e 23,
os Graficos 01, 02, 03, 04, 05, 06 e 07, além das Tabelas 05 e 06, apresentados neste
estudo.

Os resultados obtidos demonstram que mantendo propor¢cdes equivalentes, a
armadura de fibra de vidro apresenta uma resisténcia superior quando comparada a sua
contraparte em aco. Esta constatacdo, fundamentada nos dados adquiridos nos ensaios,
confirma a potencialidade e a eficacia do uso de armaduras de fibra de vidro em estruturas
de concreto armado.

Essa superioridade ndo apenas ressalta a importancia da inovacao na escolha de
materiais na engenharia civil, mas também sugere perspectivas promissoras para a
aplicagéo pratica dessa tecnologia em projetos estruturais futuros. Assim, os resultados
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deste estudo ndo apenas sdo sugeridos para o conhecimento cientifico, mas também
oferecem diretrizes inovadoras para profissionais e pesquisadores no campo da
construcéo civil em busca de alternativas mais eficientes e sustentaveis.

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com o objetivo de ampliar o conhecimento sobre vigas de concreto armadas com
armaduras de diferentes materiais em futuras investigacoes, as seguintes sugestdes sédo
consideradas:

e Conducao de um estudo comparativo envolvendo armaduras de materiais
diferentes desses usados neste trabalho, como armaduras de aramidas e
basalto, com o intuito de obter uma andlise comparativa de suas
respectivas resisténcias.

e Realizar uma analise comparativa de custos, examinando uma obra que
emprega armaduras de fibra de vidro e armaduras de aco. O objetivo &
avaliar a orientacao financeira da construcdo com o uso de fibra de vidro,
fornecendo uma andlise aprofundada dos aspectos econdémicos
associados a escolha entre esses dois materiais na execugcdo de
estruturas.
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