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RESUMO: Tendo em vista que os materiais de construcdo estdo em constante analise para
adquirir propriedades melhores e apresentar melhor desempenho nas obras de engenharia civil,
0 presente estudo versa sobre um comparativo entre vergalhdo CA — 50 e vergalhdo de fibra de
vidro a fim de comparar sua atuacédo sobre ensaio de tracdo na flexdo, sendo o intuito do teste
definir em condicdes de uso convencional qual dos protétipos tem melhor desempenho. Para
tanto, foi escolhido moldar dois corpos de prova de cada material, sendo com vergalhdo de fibra
de vidro, vergalh&o de ago CA-50 e por fim concreto sem adigéo de armaduras. Realizou-se,
entdo, a definicdo dos materiais e célculo do trago do concreto, diante do exposto através do
ensaio de tracdo na flexdo a quatro pontos, foi possivel obter resultados satisfatérios em relacéo
aos testes e pesquisas realizadas para area da construcéo civil. Os testes mostram que a fibra de
vidro é mais resistente a tracdo na flexdo que o aco, sugerindo seu uso viavel em vigas de
concreto. No entanto, desafios incluem o alto custo da fibra, falta de méo de obra qualificada e
regulamentacdes. Resultados especificos requerem mais experimentos, incluindo prototipos e
amostras adicionais. Portanto, esse estudo indica ha viabilidade, mas enfatiza a necessidade de
pesquisas complementares, sendo assim, a presente andlise contribui para o avan¢o na
construcdo civil, desde que obstaculos sejam superados e mais pesquisas sejam conduzidas.
PALAVRAS-CHAVES: Aco; Concreto; Ensaio de tracdo; Fibra de vidro.

COMPARATIVE ANALYSIS OF TENSILE STRENGTH IN FLEXTURE
BETWEEN STEEL AND FIBERGLASS REBAR APPLIED TO
CONCRETE

ABSTRACT: Considering that construction materials are constantly being studied to acquire
better properties and present better performance in civil engineering works, this study is about
a comparison between CA — 50 rebar and fiberglass rebar in order to compare their
performance. on flexural tensile testing, the purpose of the test being to define under conditions
of conventional use which of the prototypes has better performance. To this end, it was chosen
to mold two test bodies of each material, using fiberglass rebar, CA-50 steel rebar and finally
concrete without adding reinforcement. The materials were then defined and the concrete mix
was calculated. In view of what was exposed through the four-point bending tensile test, it was
possible to obtain satisfactory results in relation to the tests and research carried out in the area
of civil construction. Tests show that fiberglass is more resistant to flexural tension than steel,
suggesting its viable use in concrete beams. However, challenges include the high cost of fiber,
lack of skilled labor and regulations. Specific results require further experimentation, including
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additional prototypes and samples. Therefore, this study indicates feasibility, but emphasizes
the need for additional research, therefore, the present analysis contributes to advancement in
civil construction, as long as obstacles are overcome and more research is conducted.
KEYWORDS: Steel; Concrete; Fiberglass; Tensile test.

1. INTRODUCAO

O setor de engenharia civil no Brasil experimentou um aumento na prestacdo de
servicos, resultando em uma reducao no desemprego. No entanto, a recessao da industria afetou
o PIB, incentivando esfor¢os publicos e privados para inovar o mercado (TOLEDO, 2000).

A concorréncia intensa no setor levou as empresas a buscar destaque, mas, as vezes,
isso resulta em deficiéncias no sistema produtivo, como falta de qualificacéo e planejamento,
causando problemas na vida util das constru¢des (CASSAR, 2018). Essa competicdo também
impulsionou a busca por inovac6es, estimulando o desenvolvimento de técnicas construtivas
mais eficientes e racionais (FERNANDES, 2019). E notavel que, em meio a esse ambiente
altamente competitivo, a adocdo de materiais como o Polimero Reforcado com Fibra de Vidro
(PRFV) pode desempenhar um papel crucial na otimizagdo das construgOes, oferecendo
durabilidade e resisténcia a corrosdo, fatores essenciais para a longevidade das estruturas
(GENTIL, 2017). Portanto, a interse¢do entre competicdo, inovagdo e a escolha adequada de
materiais é fundamental para a evolugédo da industria da construcéo civil.

Para Barreto (2009), a armadura e essencial na constru¢cdo de concreto armado,
principalmente o aco, que oferece resisténcia a tracdo em estruturas. No entanto, materiais
alternativos, como o PRFV, estdo ganhando espaco devido a vantagens como resisténcia a
corrosdo (CARVALHO, 2012). Essa mudanca na preferéncia por materiais como o PRFV
reflete a busca por solucBes sustentaveis na construcdo civil, uma vez que esses materiais
também sdo mais leves, o que pode reduzir o peso das estruturas e o consumo de recursos. Além
disso, a aplicacdo do PRFV pode contribuir para a diminui¢do dos custos de manutencdo ao
longo da vida util das construcdes, tornando-se uma alternativa cada vez mais viavel e
econdmica (SANTQOS, 2020).

Embora o PRFV ofereca inlmeras vantagens, como alta resisténcia a corrosao e
leveza, sua adogdo ainda néo é generalizada. O constante desafio da corrosdo em estruturas de
aco resulta na perda de pecas e falhas estruturais (BROWN et al., 2016). Portanto, a pesquisa
continua sobre 0 PRFV é crucial, especialmente no contexto brasileiro, onde a falta de normas
especificas para esse material persiste. Ao promover a utilizacdo do PRFV, é possivel ndo
apenas reduzir os custos associados a corrosdo, mas também aprimorar a durabilidade e a
eficiéncia das estruturas (GENTIL, 2017).

A pesquisa buscou avaliar, portanto, o desempenho de vigas de concreto com
vergalhdo de fibra de vidro em comparagdo com o ago, com foco na resisténcia a tracdo na
flexdo e propriedades mecanicas. O objetivo geral foi realizar uma comparagéo entre os dois
materiais, enquanto os objetivos especificos incluem moldar corpos de prova, realizar ensaios
de compresséo e apontar 0s pontos positivos e negativos de cada material.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Concreto

Segundo Bastos (2006), concreto é um material complexo composto por cimento,
agua, agregados finos e graudos, ar, adicdes minerais e aditivos quimicos para aprimorar suas
propriedades. E amplamente utilizado na construcio devido a sua capacidade de resistir & agua,
tornando-o ideal para estruturas que lidam com agua, como controle, armazenamento e
transporte (MEHTA; MONTEIRO, 1994).

A versatilidade na construcdo de membros estruturais em varios métodos e tamanhos
a precos acessiveis também justifica a popularidade do concreto (MEHTA; MONTEIRO,
1994). Para obter concreto resistente, durdvel, econdmico e esteticamente agradavel, é
necessario avaliar as propriedades dos materiais que o compdem, bem como os fatores que
podem modifica-los. O processo de preparacdo e a mistura cuidadosa sdo cruciais. Além disso,
0 concreto deve ser adequadamente consolidado e curado para garantir que a reacao quimica
do cimento ocorra de maneira adequada. Evitar a evaporacdo prematura € fundamental para
prevenir a retracdo do concreto. O controle do material durante a construgdo e apos a cura €
fundamental (ALMEIDA, 2002).

2.2 Estruturas de concreto armado

O concreto armado teve origem na Europa no século XIX como uma solucdo para o0s
problemas enfrentados na época, como a baixa resisténcia a tracdo do concreto comum.
Atualmente, é o material mais amplamente utilizado em estruturas de construcao e em grandes
projetos rodoviarios, como pontes, viadutos e pavimentos. Sua aplicacdo € reconhecida
globalmente, e uma estrutura de concreto armado pode durar até um seculo em ambientes ndo
agressivos, com manutencao preventiva adequada (BOTELHO, 2006).

O concreto armado possui diversas vantagens como material de construcao, incluindo
disponibilidade de materiais baratos, facilidade de moldagem para diversas formas, uso de méao
de obra ndo especializada, equipamentos simples, resisténcia a acfes climaticas, durabilidade
ao longo do tempo e eficiéncia econémica na construcdo de estruturas (ANDOLFATO, 2002).

No entanto, Andolfato (2002) também apresenta desvantagens, como Seu peso
elevado, menor resisténcia a altas temperaturas, dificuldade de reforma e demolicéo,
necessidade de precisdo na colocacdo de reforcos, rachaduras inevitaveis e construcdo
definitiva.

O concreto armado € um material estrutural que combina concreto simples com barras
de aco, unindo-os de forma que juntos resistam as cargas a que sdo submetidos, com aderéncia
perfeita entre os dois materiais (BASTOS, 2006). A utilizacdo de barras de aco em conjunto
com concreto é viavel devido a adesdo entre esses materiais, ao coeficiente de dilatacdo térmica
semelhante e a capacidade do concreto de proteger o aco da oxidacéo, garantindo a durabilidade
da estrutura (SOUZA; JUNIOR, 2003).

2.3 Vergalhdes de aco

Na producdo em escala industrial de vergalhdes de aco, o processo comeca com a
laminacao a quente (DAROIT, 2012). Os tarugos séo aquecidos em um forno a 1200°C, seguido
de laminacdo em trés etapas: desbaste, intermediaria e acabamento, com cerca de 22 passos, na
descricdo de Daroit (2012). O vergalh&o pode ser feito como hastes retas ou bobinas, cortadas
a frio para o comprimento desejado. Ha também a opcdo de enrolar o vergalhdo em bobinas
usando equipamentos automatizados apés a laminacdo (ARCELOR; MITTAL, 2016).
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Nicolaou e Papadimitriou (2004) descrevem trés metodos de producéo de vergalhdes.
O primeiro envolve barras de aco resfriadas a ar com elementos de liga, comprometendo a
soldabilidade. O segundo método aumenta a resisténcia por meio do encruamento, reduzindo a
maleabilidade. O terceiro método é o endurecimento por tratamento térmico, utilizando
processos como o0 Thermex ou Tempcore, com jatos de agua para endurecer a superficie e
manter um nucleo de perlita e ferrita, garantindo tenacidade.

2.4 Classificacdo dos vergalhdes e histérico dos polimeros

As normas brasileiras, como a ABNT NBR 7480 (2007), estabelecem requisitos para
todos os reforgos usados na construcéo civil no Brasil. Barras de ago com diametro igual ou
superior a 6 mm sdo produzidas por laminacao a quente. Ja os fios de aco com até 10 mm de
didmetro sdo produzidos por conformacdo mecénica a frio (DAROIT, 2012). A norma também
classifica as barras de reforco em trés categorias com base na resisténcia ao escoamento: CA-
25 (250 MPa), CA-50 (500 MPa) e CA-60 (600 MPa) (ABNT NBR 7480, 2007).

O uso de materiais compaésitos de Fibra de Vidro Reforcada (FRP) na construcéo civil
comegou a se expandir ap6s a Segunda Guerra Mundial, com destaque para a industria
aeroespacial. Sua aplicacdo se deve as vantagens, como alta resisténcia a tragdo, menor peso e
resisténcia a corrosdo. Na década de 50, nos EUA, a necessidade de manutencédo de estradas e
a corrosdo de armaduras de aco em pontes levaram a estudos sobre solugdes, incluindo barras
de FRP.

Embora a cobertura com epdxi tenha sido inicialmente preferida, as barras de FRP
comecaram a ser consideradas como uma alternativa vidvel a partir da década de 70. Na década
de 80, as barras ndo metalicas comecaram a ser amplamente usadas, incluindo em ambientes de
ressonancia magnética. Na década de 90, o Japdo liderou em aplica¢des de FRP. Nos EUA, o
comité ACI 440 iniciou trabalhos na década de 90, resultando em normas para
dimensionamento e ensaios de estruturas de concreto armado com FRP (ABEDINI etal., 2017).

Na China, o uso de barras de FRP cresceu nos anos 2000, abrangendo pontes e obras
subterraneas. Na Europa, as barras de FRP foram utilizadas desde 1986, com a Alemanha
construindo uma ponte rodoviaria. A FIB (Fédération Internationale du béton) publicou uma
norma técnica para estruturas de concreto armado com barras de FRP em 2007. No Brasil,
estudos sobre barras de FRP datam da década de 90 em Fortaleza. Artigos sobre o0 assunto foram
apresentados em 1998 durante um congresso de engenharia civil em Juiz de Fora (ALVES;
CASTRO; RAYOL; MELO, 1998).

2.6 Fibra de vidro

As fibras de vidro séo obtidas por meio da mistura de 6xidos de silicio, aluminio, boro,
calcio e magnésio. Elas séo frequentemente usadas como reforcos em termoplasticos devido ao
baixo custo (OTA, 2004).

Essas fibras apresentam diversas vantagens, como alta resisténcia mecanica,
resisténcia a tragdo superior a maioria dos metais, resisténcia significativa ao impacto, baixa
absorcdo de &gua, resisténcia quimica & maioria dos microrganismos, baixo coeficiente de
expansdo térmica, excelentes propriedades elétricas, ndo combustibilidade e a capacidade de
criar materiais translicidos. Elas consistem em finos fios de vidro agregados por meio de
resinas, silicones, fenois e outros compostos soltveis em solventes organicos (SOARES, 2007).

A silica é o material-chave na producdo dessas fibras, e elas sdo criadas aquecendo o
vidro e girando-o a partir de um mandril de platina. Em geral, as fibras de vidro tém diametros
entre 5 e 20 microns e possuem superficies que podem irritar a pele humana (MATTHEWS;
RAWLINGS, 1994).
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Recentemente, foram desenvolvidos vergalhdes de fibra de vidro com excelentes
propriedades mecénicas, adequados para varias aplicagcdes na construcdo civil. O manuseio
desses materiais requer cuidado, e eles devem ser armazenados longe do solo para evitar
contaminacdo por residuos. Além disso, 0 manejo deve ser realizado por profissionais
especializados com o uso de equipamentos de protecdo individual, como luvas, para evitar
lesGes na pele das méos (WAMBUA et al., 2003).

A fibra de vidro é especialmente Gtil em locais altamente corrosivos, como por
exemplo, a Praia do Futuro em Baluarte, Ceard, que é uma das &reas mais afetadas pela poluicdo
do ar salgado e sal no mundo. Devido a sua excelente resisténcia quimica, a fibra de vidro €
uma opcao viavel para enfrentar essas adversidades, evitando danos causados pela corrosédo em
estruturas de construcgdo civil (MUNIZ, 2020).

3. MATERIAIS E METODOS

A investigacdo no empenho de avaliar e comparar a resisténcia a tracdo na flexao e
propriedades mecanicas de vigas de concreto com vergalhdo e fibra de vidro, utilizou-se da
pesquisa de campo de carater quantitativo.

Para buscar fontes de pesquisa para fundamentacao teorica do estudo, foram usados 0s
descritores "vergalhdes de fibra de vidro", "polimeros”, "concreto” e "aco" no Google
Académico, bem como normas brasileiras e americanas. Além disso, 0 método quantitativo foi
empregado para realizar ensaios de flexdo, comparando vergalhdes de aco e vergalhdes de fibra
de vidro para avaliar qual material tem melhor desempenho estrutural no concreto armado.

As atividades praticas da pesquisa ocorreram no laboratério de Materiais de
Construcdo da instituicdo de ensino, Centro Educacional Fasipe — UNIFASIPE, onde o0s
protétipos foram confeccionados. Ensaios mecénicos, incluindo ensaios de flexdo, também
foram realizados no laboratdrio.

A pesquisa foi dividida em varias etapas, incluindo a definicdo dos materiais a serem
usados, a selecdo da armadura, a concretagem e a realizacdo dos ensaios de flexdo. Foram
produzidas amostras de concreto com vergalhdes de 6 mm e 8 mm de fibra de vidro, bem como
de aco CA-50. Além disso, uma amostra de concreto sem vergalhdes foi preparada. Dois corpos
de prova (CP) foram moldados para cada tipo de vergalhdo, com dimensdes de 400 mm de
comprimento, 100 mm de largura e 100 mm de espessura. Posteriormente a moldagem, os CPs
foram avaliados ap6s 28 dias, seguindo a ABNT NBR 12142:2015, para determinar a
resisténcia a tracdo na flexao.

A pesquisa seguiu as normas brasileiras para concreto armado, especificamente a
ABNT NBR 6118:2014. Como néo existe uma norma brasileira vigente para estruturas de
concreto armado com polimeros refor¢ados com fibra de vidro, as recomendagfes da American
Concrete Institute (ACI 440:2015) foram levadas em consideragdo, com ajustes para as
propriedades do material.

O ensaio de flexdo das vigas foi realizado, permitindo a observagéo do comportamento
das vigas sob flexdo pura. O ensaio empregou a aplicacéo de carga em quatro pontos. A Figura
1 ilustra o ensaio de flexao.
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Figura 1: Ensaio de flexdo
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Fonte: Universidade Estadual Paulista aula 03 modulo 4 professor Claudio Tavares damasceno (2010)

O controle dos materiais utilizados na pesquisa € fundamental para garantir a
legitimidade dos ensaios. Os materiais empregados na pesquisa incluiram agregado graudo
(brita 1), agregado miudo, aglomerante (CP-Il F 32), agua, aco de 6,3 mm e 8 mm e fibra de
vidro de 6 mm e 8 mm.

Para preparar o concreto, foram lubrificadas as férmas com 6leo vegetal. A mistura
dos materiais envolveu a lavagem da betoneira, seguida pela adi¢ao de brita, metade do volume
total de &gua, cimento, areia e a adi¢do final de agua. O concreto foi entdo colocado nas férmas,
seguido pela insercdo dos vergalhdes, deixando uma cobertura de 3 cm nas laterais e no fundo.
Finalmente, moldando os corpos de prova como demonstrado na Figura 2.

Figura 2: Corpos de prova

9
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Fonte: Prdpria (2023)

Os corpos de prova foram desmoldados ap6s 2 dias e submersos em agua por 28 dias
para ganhar resisténcia. Em seguida, foram submetidos a uma prensa hidraulica, como mostrado

na Figura 3.

~ 187~



REVISTA DE ARQUITETURA

& ENGEN ) sawma
MATO GROSSO REVISTA CIENTIFICA RAE - MT - VOLUME 1- JUNHGIDE 2024, FASI

I ACTOMAL

S5 2965-0895

Figura 3: Mesa de carga e prensa h

idraulic
7

Fonte: Propria (203)

A Figura 4 demonstra o formato da ruptura pelo ensaio de tragdo na flexao do corpo
de prova, sendo esse CP da fibra de vidro. Onde foi demonstrado pelo corpo de prova o
rompimento desse material.

Figura 4: Ruptura por flexéo

Fonte: Prdpria (2023)

Os resultados foram registrados em uma tabela para analise comparativa, permitindo
determinar qual dos materiais apresentou melhor desempenho mecénico nas condi¢cdes normais
de uso na construcdo civil.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Como demonstrado no Tabela 1, segue a organizagdo dos resultados obtidos do ensaio
de resisténcia a tracdo na flexdo dos corpos de prova 1 e 2, contendo também a média dos
resultados em Mpa separando os materiais em ordem de bitola dos vergalhdes.

Tabela 1: Resultados dos corpos de prova por material

Corpos de prova 8 mm 8 mm 6 mm 6 mm Concreto sem
Materiais Vergalhdode Vergalhdode Vergalhdode Vergalhdo de uso de
fiboradevidro aco CA-50 fibradevidro  aco CA -50 vergalhdes
CP-01 18,24 MPa 13,89 MPa 13,90 MPa 8,06 MPa 3,90 MPa
CP-02 17,65 MPa 11,95 MPa 14,71 MPa 9,71 MPa 3,20 MPa
Média 17,95 MPa 12,92 MPa 14,31 MPa 8,89 MPa 3,55 MPa

Fonte: Propria (2023)

Os resultados obtidos na pesquisa indicam que a fibra de vidro apresentou um
desempenho favoravel em relacdo ao aco CA-50 no ensaio de tracdo na flexdo. Esse
desempenho positivo ndo se limita a resisténcia a flexdo, mas também esté relacionado a leveza
do material, sendo trés vezes mais leve que o aco, de acordo com Vergasul (2023).

Ao analisar as médias dos corpos de prova, observa-se que a fibra de vidro obteve uma
diferenca média de 5 MPa em relacdo ao aco. Especificamente, para materiais com bitolas de 6
mm, a fibra de vidro demonstrou uma resisténcia mecéanica a compressdo 90% maior do que o
aco convencional. Ao comparar a fibra de vidro de 6 mm com o a¢o convencional de 8 mm, os
resultados sdo semelhantes, e com bitolas de 8 mm, a diferenca ainda é significativa, atingindo
49% com uma diferenca de 5 MPa. Em relacdo ao concreto simples, a diferenca pode chegar a
80%, com uma diferenca de 14,40 MPa.

Além da vantagem de maior resisténcia, a fibra de vidro também permite a reducédo da
secdo transversal da estrutura devido a sua maior eficiéncia, além de ser mais leve. 1sso resulta
em construcdes mais leves e resistentes.

No que diz respeito a corrosdo, 0 aco convencional exige maiores espessuras de
cobrimento em ambientes corrosivos. Em contrapartida, a fibra de vidro poderia reduzir essa
necessidade, potencialmente aumentando a vida Util das estruturas e diminuindo o0s custos com
reparos e manutencao. Devido a resisténcia a corrosao, a fibra de vidro pode ser aplicada com
sucesso em ambientes extremamente agressivos, como areas costeiras. Além disso, a
possibilidade de utilizacdo da fibra de vidro em sistemas de pretensao pode ser considerada no
futuro.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Os testes realizados indicam que o material de fibra de vidro, além de ser mais leve,
apresenta uma resisténcia a tracdo na flexdo superior a do aco, como demonstrado nos ensaios
de flexdo. Isso sugere que o uso da fibra de vidro em vigas de concreto pode ser viavel e resultar
em um desempenho estrutural favoravel. No entanto, ha consideragGes importantes a serem
feitas.

Primeiramente, o prego da fibra de vidro é um fator relevante a ser considerado, pois
pode ser mais alto em comparagéo com o aco. Além disso, a falta de méao de obra especializada
e as limitagdes de normativas brasileiras séo desafios que precisam ser superados para a adogédo
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em larga escala desse material em obras convencionais.

E fundamental destacar que os resultados desta pesquisa devem ser considerados sob
as condicdes especificas analisadas. Para uma comprovacdo mais sélida e um potencial uso
generalizado, seria necessario realizar experimentos e ensaios mais elaborados, incluindo o
dimensionamento de protdtipos, bem como aumentar 0 nUmero de amostras para 0S ensaios.
Este estudo aponta para a viabilidade do uso de vergalhdes de fibra de vidro em vigas de
concreto, mas ressalta a necessidade de pesquisas complementares para uma avaliacao
abrangente.

Em Gltima analise, o comparativo realizado nos testes contribui para o aprimoramento
e a consolidagdo do estudo sobre como esse material inovador pode impulsionar avangos na
area da construcdo civil, desde que os obstaculos mencionados sejam superados e mais
pesquisas sejam conduzidas.
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