Estudo Comparativo Entre os Vergalhdes de Aco e Polimero Reforgcado com Fibra de
Vidro?

Comparative Study Between Steel Rebar and Fiber Glass Reinforced Polymer®

Diego Brenner Freire Santos?
Igor Gabriel da Silva Almeida®
Claudia Patricia Torres Cruz*

RESUMO

Este estudo tem como finalidade analisar as caracteristicas entre o vergalhao
de aco e o vergalhdo refor¢ado com fibras de vidro, demonstrando sua funcionalidade,
trazendo consigo sua aplicagdo como elemento de reforgco estrutural, bem como suas
definigdes e fabricagdo, suas finalidades em relagcédo a sua durabilidade e resisténcia
a ambientes com agressividades alcalinas, vantagens e desvantagens. Embasado em
estudos académicos, foi apresentado, através de uma revisao bibliografica, suas
propriedades como a resisténcia a tracao, resisténcia ruptura, modulo de elasticidade,
corrosdo do material e sua aderéncia junto ao concreto. Abordando suas principais
caracteristicas quanto a sua durabilidade e resisténci‘a as intemperes, buscando
formas de aprimoramentos das estruturas de concreto armado e detalhando seu
processo de fabricagdo. Como resultado comprova-se que o Polimero Reforgado com
Fibra de Vidro apresenta vantagens sobre o vergalh&o de ago, sendo o principal
observado, sua resisténcia a corrosao.

Palavras-chave: Vergalhdo, PRFV, caracteristicas, comparagdes, vantagens e
desvantagens.

ABSTRACT

This study aims to analyze the characteristics between the steel rebar and the
glass fiber reinforced rebar, demonstrating its functionality, bringing its application as
an element of structural reinforcement, as well as its definitions and manufacturing, its
purposes in relation to its durability and resistance to environments with alkaline
aggressiveness, advantages and disadvantages. Based on academic studies, it was
presented, through a bibliographical review, its properties such as tensile strength,
rupture strength, modulus of elasticity, corrosion of the material, and its adherence to
concrete. Addressing its main characteristics as to its durability and resistance to
weathering, seeking ways to improve the reinforced concrete structures and detailing
its manufacturing process. As a result it is proven that the Fiberglass Reinforced
Polymer presents advantages over the steel rebar, being the main observed, its
resistance to corrosion.
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1 INTRODUGAO

A industria da construgao civil € ampla e estd em constante evolucao, as suas
edificagées englobam diversas fases e materiais. De acordo com BARRETO (2009),
um material indispensavel em obras € o vergalhdo, que é utilizado na construgcéo de
armadura de concreto, tendo como principal fungdo a resisténcia a tracdo em
estruturas de concreto armado, tais como vigas, pilares e lajes, conferindo ainda a
estes resisténcia a compresséo, flexao, fissuragcéo, dentre outros. Segundo Scheffer
et.al; (2016), os vergalhdes podem ser constituidos de diversos materiais, como por
exemplo o aco, a fibra de carbono e a fibra de vidro.

O tipo de vergalhdo mais aplicado em constru¢des € o de ago devido existir
diversas industrias que realizam sua fabricagdo, bem como seu baixo custo. Contudo
um tipo de vergalhdo que vem ganhando cada vez mais espago no mercado € o
polimero reforgado com fibra de vidro (PRFV), apesar de seu acesso ainda ser dificil,
esse material ja mostrou ser bastante promissor na construgéo civil em virtude de suas
vantagens quando comparado ao de ago. Segundo Almeida et.al (2015), os
vergalhdes sao fabricados em industrias mini-mill, em que sua produgao se da a partir
do processo de laminagao a quente.

O uso do vergalhdo com fibras de vidro vem como uma opg¢ao de barra em que
a principal diferenga com o de aco, segundo Peruzi (2007), € a sua resisténcia a
corrosao mesmo em ambientes de extrema agressividade. Esse material ainda
oferece vantagens no que diz respeito a economia, segurancga, higiene, além de ser
mais leve e 3 vezes mais resistente a tracdo do que a barra de ago, mesmo com todos
os beneficios, o vergalh&o de fibra de vidro ainda n&o é tao valorizado.

O objetivo deste artigo € analisar, através de uma revisao bibliografica, os tipos
de vergalhbdes fabricado em ago e fibra de vidro, discutir e apresentar suas
propriedades mecanicas e quimicas com o intuito de comparar as vantagens e
desvantagens, bem como sua sugestao de uso.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Vergalhao de Aco

O concreto armado, que consiste em uma combinacdo do concreto com
armaduras de ago € o eminente material mais utilizado pela construgao civil no mundo;
segundo BASTOS (2006) o concreto possui baixa resisténcia a tracao, diferente do
ago que possui uma alta resisténcia a tracdo, sendo assim o ago atua como um
reforco, elevando assim a resisténcia do concreto.

O vergalhao de ago, também denominado de ferro de construgao ou varao, é
uma barra de aco em que podemos encontrar sua superficie lisa ou nervurada, como
consta, respectivamente, nas Figuras 1 e 2:



Figura 1:Vergalh&o de superficie lisa.

Fonte: DAROIT, 2012.

Figura 2 -Vergalhao de superficie nervurada.

Fonte: DAROIT, 2012.

A diferenga entre esses dois tipos se da durante a sua aplicagao, no qual o de
superficie nervurada é utilizado nas obras da construgao civil, devido a sua
aderéncia junto ao concreto, enquanto o de superficie lisa € voltado para as
industrias de pré-moldados.

2.2 Fabricacao do Vergalhao de Ago

A producédo do vergalhdo no Brasil tem que atender a norma e todas as
exigéncias ja prescritas e descritas na norma brasileira, no qual: “Estabelece os
requisitos exigidos para encomenda, fabricacao e fornecimento de barras e fios de
aco destinados a armaduras para estruturas de concreto armado, com ou sem
revestimento superficial”; (NBR 7480; 2007).

Segundo a NBR 7480, sao definidas algumas caracteristicas obrigatérias para
fabricagao das barras de ago. Araujo (2021) cita que a produgéo do ago pode ocorrer



através de duas rotas: a integrada e a semi integrada. As usinas integradas operam
em trés fases basicas: reducédo, refino e laminagdo; e as usinas semi integradas
operam em duas fases basicas: refino e laminagado, ambas utilizam sucata metalica,
ferro-gusa ou ferro esponja como insumo principal, os transformando em aco.

A produgdo dos vergalhdes € executada nas usinas siderurgicas e seu
processo se da conforme a Figura 3, que em resumo segue tais passos: a matéria-
prima que vem a sucata ferrosa e ferro gusa, em seguida a aciaria elétrica que passa
a fuséo, refino e solidificagao, préximo passo € o produto semiacabado, denominado
tarugo, a partir dai vem a laminagéo que é o reaquecimento e conformacéao, e assim
gera o produto, o vergalhdo.

Figura 2: Processo de produgao do vergalhdo.
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Peruzzi (2007) descreve algumas caracteristicas do ago, como a boa
ductilidade, a tenacidade e a alta resisténcia a tragao, e ressalta que esse material é
considerado versatil devido sua possibilidade de utilizagdo em formas variadas. A
adicdo das barras de ago nervurada ao concreto € denominada de concreto armado,
no qual possibilita uma estabilidade a estrutura, como também é uma forma de
construcao rapida e de custo eficaz.

2.3 Vergalhao Revestido com Polimero de Fibra de Vidro

Como ja mencionado anteriormente, o vergalhdo é o elemento que tem a
funcao de dar suporte para a estrutura de concreto, e como uma alternativa ao material
feito de ago existem os vergalhdes de FRP (Polimero Refor¢cados com Fibras), no qual
sua classificagao se da devido o tipo de resina, fibra e superficie. O presente estudo
ira abordar o Glass Fiber Reinforced Polymer (GFRP), que se trata do polimero
reforcado com fibra de vidro, conforme ilustrado na Figura 4. O vergalhdo possui a
mesma funcionalidade, todavia possui algumas caracteristicas distintas quando
comparado ao vergalhdo de ago. Mesmo nao possuindo uma norma brasileira que
rege o uso e aplicagcado desse material, MOURA (2021) cita que ele vem ganhando



cada vez mais aceitacdo no mercado da construgao civil, devido sua relagdo
qualidade/preco.

Figura 3: Vergalhdo de Fibra de Vidro.

Fonte: BERTON, 2019.

Moura (2021) também explica que existem variados tipos de Fibras, e que além
de naturais e sintéticas, elas podem ser classificadas também como animais, vegetais
e minerais; ainda descreve que para a fabricagao dos vergalhdes de FRP é utilizado
o tipo mineral sintético, e ressalta que sado aplicadas geralmente nos setores
industriais as de carbono, aramida e vidro. Além disso o autor descreve que esse tipo
de fibra se distingue devido sua elevada resisténcia a tragdo e um menor modulo de
elasticidade quando comparado as fibras de carbono e aramida (cerca de 80 Gpa).

De acordo com Martynova e Cebula (2018), existe uma classificagdo a partir
das propriedades especificas das fibras de vidro, que séo:

* M (Modulus): alta elasticidade;

* C (Chemical): alta resisténcia quimica;

* E (Electrical): baixa condutividade elétrica;

» S (Strength): alta resisténcia;

* D (Dielectric): baixa constante dielétrica;

* A (Alkali): alto teor de metais alcalinos, vidro de cal e sddio;

* AR (Alkali resistant): alta resisténcia aos alcalis; e

* ECR (Electrical chemically resistant): alta resisténcia em ambientes com
acidos.

2.4 Producao do Vergalhdao Revestido com Polimero de Fibra de Vidro

Segundo MOURA (2021), o processo de fabricagdo dos vergalhdes de PRFV é
através do método e pultrusdo, no qual as fibras de vidros sao tensionadas por uma
maquina em dire¢do a uma cuba de impregnagdo, em que uma resina liquida
impregna as fibras, e ocorre uma combinagdo entre esses materiais, em seguida
passa por um molde circular que confecciona a forma da secao transversal do
vergalh&o. E para os vergalhdes com nervuras helicoidais, ocorre adi¢édo de fibras de



vidro na sua superficie, pelo mecanismo giratorio, conforme pode ser visto na Figura
5, no qual apds a adigao, o material € aquecido, e finalizado com o processo de corte,
conforme o comprimento desejado.

Figura 4: Fabricagéo dos Vergalhdes de PFRV com nervuras.
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Fonte: MOURA, 2021.
3 METODOLOGIA

Para realizacdo do presente trabalho, foi necessario um estudo através de
livros, artigos, dissertacoes, trabalhos de conclusao de curso e pesquisas cientificas
nacionais e internacionais sobre o tema em questao; tudo para obter informacdes e
resultados concretos que visassem enriquecer e formalizar um estudo comparativo
entre os tipos de vergalhdes ja mencionados anteriormente.

Revisao sistematica em artigos nacionais e internacionais disponibilizados nas
plataformas académicas da Scielo, Ebsco e pesquisas através do Google Académico.
Para a realizagdo do estudo, utilizou-se as seguintes palavras-chaves, conforme
Tabela 1:

Tabela 1: Palavras-Chave.

1. Vergalhao

2. Fibra de Vidro

3. Concreto Armado
4. Vergalhao de Ago
5. Vergalhao de Fibra
de Vidro

6. Vantagens

7. Desvantagens

Fonte: PROPRIOS AUTORES.

O estudo mostrou as caracteristicas de ambos os vergalhdes, como também
sua fabricacao e aplicacao, e partir daqui apresentara as vantagens e desvantagens
de algumas propriedades importantes entre essas barras, e para isso foi primordial os



dados e resultados de algumas publica¢gdes académicas, mas dando énfase aos

seguintes, conforme Tabela 2:

Tabela 2: Artigos destacados para realizagdo do estudo.

Titulo

Autor

Ano

Localidade

Concreto com armadura de Fibra
de Vidro

Lucas Carvalho Cateb

2011

Belo
Horizonte

Avaliagdo de Resultados de
Ensaios a Tracdo de Vergalhdes de
Fibra de Vidro e de Ac¢o para o Uso
no Grampeamento da Frente de
Escavacdo de Tuneis em Macicos
Terrosos

Gustavo P.; Leonardo D.; Maria
J.; Fernando L e Daniel K.

2016

Belo
Horizonte

Andlise da durabilidade de
armaduras Poliméricas reforcadas
com Fibras de vidro submetidas ao
ambiente alcalino e a elevadas
temperaturas

Ruan Carlos de Araujo Moura

2021

Salvador

Aplicacdo de Regressdao Multipla
na andlise de varidveis do
processo de fabricacdo de
vergalhGes em uma industria de
aco

Lucas Batista

2021

S3do Paulo

Aplicacdo de Regressdao Multipla
na andlise de varidveis do
processo de fabricacio de
vergalhdes em uma industria de
aco

Matheus de Faria e Oliveira
Barreto

2009

Minas Gerais

Fonte: PROPRIOS AUTORES.

Esse topico consiste em uma revisdo bibliografica baseada em artigos
académicos. Onde apresenta as caracteristicas dos materiais e resultados de ensaios

em sub topicos como:

1. Aderéncia da barra de PRFV ao concreto; onde descreve de que forma o
concreto adere com o vergalhao de fibra de vidro.
2. Modulo de Elasticidade do PRFV; onde por meio de um ensaio, apresentara
um “diagrama de tensao e deformacao médias por didmetro”, e os resultados
para a deformacdo do material. Seguindo de um grafico comparativo para

descrever se o material é

fragil ou ductil.

3. Vantagens e desvantagens entre os vergalhdes, onde apresentara as
caracteristicas entre os vergalhdes e comparara ambos, bem como o resultado
de um ensaio de resisténcia a tracdo. Além de um ensaio de Resisténcia a
ruptura e apresentacao de graficos, para fortifica esse comparativo.

3.1 Aderéncia da Barra de Fibra de Vidro ao Concreto

Em uma estrutura os maiores esforgcos a serem combatidos sdo a tragao e a
compressdo. O concreto tem boa resisténcia a compressao, mas nao a tracao, por



esse motivo foi necessario a utilizacdo de um material que tivesse a capacidade de
resistir a estes esforcos, entdo o ago € bastante aplicado para solucionar essa
situagéo (DURAES e DURAES; 2020).

No entanto o PRFV possui varios beneficios em relagao ao aco, mas para que
seja utilizado em estruturas de concreto armado € preciso saber como funciona sua
aderéncia ao concreto. E para entender o comportamento dessa uniao Araujo (2017),
em seu estudo, recorreu ao ensaio de arrancamento direto.

No estudo revisado feito por Araujo foi realizado o ensaio de arrancamento
direto em nove corpos de prova com trés materiais diferentes, sendo o vergalh&o de
fibra de carbono, fibra de vidro e ago para se ter um controle no ensaio, com o objetivo
de verificar o comportamento de ligagdes desses materiais ao concreto. Como o
objetivo deste trabalho é avaliar apenas a fibra de vidro em relagéo ao ago n&do vamos
abordar os resultados da fibra de carbono. Na Figura 6, que relaciona tensédo de
aderéncia com o deslizamento, podemos notar que tanto o ago quanto a fibra de vidro
possuem altos valores de tensdao de aderéncia, porém a fibra de vidro tem um
deslizamento maior que o ago antes de atingir sua tenséo de aderéncia maximo.

Figura 6: Tensao da aderéncia versus deslizamento entre os trés tipos de barras: Ago, PRFV e PRFC.
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Fonte: ARAUJO, 2017.

E na Figura 7 podemos ver a comparagédo entre a tensao de ruptura dos
materiais com a tensido de ruptura de arrancamento, o que indica que os materiais
apresentados podem ocorrer ruptura por tragéo antes que haja a ruptura de aderéncia,
e mostra que os resultados de arrancamento do PRFV & similar ao de ago.



Figura 7: Tensbes de tracdo na barra, ruptura da barra versus ruptura da aderéncia.
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Fonte: ARAUJO, 2017.

3.2 Médulo de Elasticidade do PRFV

O modulo de elasticidade, segundo Pacheco et.al (2014), é, em definigao, a
razao entre uma forga aplicada sobre um determinado corpo, e a deformagéao
observada nele. A Figura 8 apresentada a seguir, € uma resolugdo de um ensaio
realizado entre tensdo-deformagao por diametro. Neste diagrama é possivel observar
que no PRFV ocorre um rompimento subito, em todos os didmetros testados, em
outras palavras percebe-se que esse material € considerado fragil devido possuir um
baixo modulo de elasticidade que, em média, é de 55 Gpa.
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Figura 8: Diagrama de tensdo e deformagao médias por diametro.
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Araujo (2017) em seu estudo, apresentou uma tabela retratando algumas
propriedades fisicas do a¢o, sendo uma dessas o modulo de elasticidade, o qual nos
interessa. Com os resultados referentes a ela visualizados na Tabela 3, podemos
observar que o modulo de elasticidade do ago tem uma média muito superior a fibra

de vidro.
Tabela 3: Resumo dos dados do ensaio de tracdo para barras de aco.
: . CP CP CP s Desvi | Coef.
Propriedade Unid. 01 02 03 Média o de

Padrd | Variaca
0 0

Mddulo de elasticidade GPa 194,27 223,67| 208,97 20,79 0,10

Resistencia de escoamento MPa 645,54 678| 625,56 649,7 26,47 0,04

Oy

Def. esp. escoamento* %0 2,40 3,20 2,80 2,80 0,4 0,14

Resistencia dltima a tragédo MPa 824,09 862,8| 742,92| 809,94 61,18 0,08

Cu

Def. esp. Ultima a tracao* %o 24,64 23,99 24,65 24,43 0,38 0,02

Fonte: ARAUJO, 2017.

E podemos atestar que ao comparar o diagrama da Figura 8 com a Figura 9
mostrada abaixo que o PRFV é um material pultrado ao ver que quando solicitado as
cargas o material sofre pequena deformacgao e logo entdo é rompido sem apresentar
limite de escoamento e rompendo em seu limite elastico.

Figura 9: Comparativo entre material fragil e ductil.
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Fonte: VARES, 2019.

Na Tabela 4 sao apresentadas caracteristicas interpondo as vantagens e
desvantagens entre os vergalhdes de fibra de vidro e de aco.

Tabela 4: Vantagens e desvantagens.

Resumo das Vantagens e Desvantagens do Vergalh&do de Fibra de Vidro em Relag&o ao
de Aco.
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Tensédo de ruptura superior ao a¢o apresentando maior
resisténcia a tragao;

Vantagens O vergalh&o de fibra de vidro possui maior resisténcia a corroséo
em relacédo ao aco;
E mais leve que o aco.
N&o tem uma norma especifica para uso dos vergalhdes de fibra
Desvantagens de vidro em estruturas.

Fonte: PROPRIOS AUTORES.

Quanto a tensao a ruptura das barras de PRFV, demonstram superioridade as
barras de ago. Em sua pesquisa para avaliar os resultados de tracdo entre os dois
tipos de barras anteriormente citados, os pesquisadores Scheffer et.al (2016)
realizaram o ensaio de tragéo utilizando os dados da NBR ISO 6892-1, que determina
os métodos para ensaio de tragao para materiais metalicos. Porém, em decorréncia
de ndo existir uma norma pela ABNT para este ensaio em materiais de fibra de vidro,
foi utilizada a mesma norma regulamentadora de tragdo em materiais metalicos. Neste
ensaio foram avaliadas a resisténcia a tracdo de cinco barras de acgo e seis barras de
fibra de vidro, como é apresentada, respectivamente, nas figuras 10 e 11.

Figura 11:Resisténcia a tra
i A P r

Figura 10:Resisténcia a tragdo com barras de acgo.
= MUE

100

Fonte: SCHEFFER, 2016.

80 com barras de fibra de vidrq.

o

Fonte: SCHEFFER, 2016.
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No Grafico 1 é possivel visualizar os resultados obtidos, onde a resisténcia de
ruptura da fibra de vidro é cerca de 1,5 vezes maior comparado ao aco, mostrando
sua superioridade em relagcao ao outro material.

Gréfico 1: Resistencia a Ruptura.
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Fonte: ADAPTADO DE SCHEFFER, 2016.

De acordo com Brown et.al. (2016), em decorréncia de uma reagdo quimica
com substancias que sdo encontradas no meio ambiente, os compostos metalicos
sofrem a corrosao que, em barras de aco, sdo capazes de diminuir a secdo do
vergalhdo e comprometer a pega estrutural. Como a fibra de vidro € um material
polimérico, elemento este que é sabido por possuirem resisténcia a corrosao, previne
uma patologia responsavel principal por causar colapsos estruturais. Pfeil; (2009).

De acordo com a NBR 7480 a densidade das barras de aco usadas em
estruturas de concreto armado é de aproximadamente 7850 kg/m® enquanto a
densidade das barras de fibra de vidro varia entre 1250 e 2100 kg/m?* (MOURA, 2021),
0 que faz com que as construgdes se tornem mais leves diminuindo os esforgos que
as estruturas tenham que suportar.

Em seu estudo comparativo das barras de agco e de fibra de vidro Matias e
Romanichen (2020) decidiram um projeto base de um sobrado onde foi dimensionado
a sua estrutura para ambos os tipos de vergalhdes. Para determinar os carregamentos
atuantes na estrutura foi utilizado a NBR 6120, ja para dimensionar as armaduras de
aco foi utilizado a NBR 6118:2014, porém as armaduras de fibra de vidro foram
dimensionadas a partir da norma norte americana ACl 440.1 R-15. Ao final de todos
os calculos, apesar de a fibra de vidro apresentar maior resisténcia a tragdo em
relacdo ao aco, os diametros utilizados para o dimensionamento das barras de fibra
de vidro foram maiores que os ago devido a norma norte americana exigir um
coeficiente de seguranca superior a norma brasileira.

4. CONCLUSAO

A partir dos resultados e discussdes apresentados anteriormente, podemos
chegar as seguintes conclusdes entre esse estudo do vergalhdo de ago estrutural e o
vergalhdo revestido com fibras de vidro, no qual o estudo apontou algumas
caracteristicas de ambos os tipos, bem como definigdo e produgéo no Brasil. E a partir
desse comparativo concluiu que:
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O PRFV nao apresenta grandes diferengas em relagdo ao ago quando
aplicado no concreto armado, o que € um indicativo de que o vergalhdo
de fibra de vidro resiste aos esforgos similarmente ao aco estrutural
nesta ligagao entre concreto e armadura.

O vergalhdo revestido com polimero de fibras de vidro apresenta
grandes vantagens de uso na construgao civil quando comparado ao
vergalh&o de ago. Foi observado que os vergalhdes de PRFV possuem
uma resisténcia a tragdo superior ao de ago, contudo, apresentam
nenhuma deformacao plastica e um menor modulo de elasticidade isso
pode ser confirmado visualizando os resultados obtidos com o ensaio.
Como o PRFV possui maior resisténcia a ruptura em relacéo ao aco
pode ser possivel utilizar ele em bitolas menores que o ago, mas é
necessario fazer maiores estudos para determinar uma margem de
seguranga, principalmente pelo motivo do PRFV demonstrar ser um
material fragil.

No que diz respeito a corrosdo pode ser observado que nessas
situacdes 0 aco precisa de maiores espessuras de cobrimento, o que
para o PRFV poderia ser reduzido podendo ser feito uma analise desse
material para essas situagdes e ainda podendo aumentar o tempo de
vida util das estruturas diminuindo o custo com recuperagdes estruturais
e amenizar os problemas patoldgicos, e pelo fato de ndo sofrer corrosao,
pode ser muito bem aplicado em ambientes de extrema agressividade
como por exemplo em orlas maritimas.

Mesmo com todas as vantagens caracteristicas fisicas e quimicas, o
Brasil ndo dispde de uma norma técnica para aplicagao em estruturas e
na fabricacédo desse tipo de material, fazendo com quem deseje utiliza-
lo usar normas como a ACl 440.1R-15 onde foi possivel verificar que foi
necessario um diametro maior em relagao ao ago. Esse tipo de barreira,
assim como a falta de estudos acessiveis e de facil compreensao sobre
a durabilidade do PRFV (BENMOKRANE et al., 2003), vem dificultando
a aplicagao em obras.
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