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RESUMO

Para garantir a qualidade final na construgao civil é necessario o uso de materiais que
contribuem para a melhoria dos resultados por meio dos avangos tecnolégicos. Um desses
materiais é a fibra de vidro utilizada como barras em estruturas de concreto. Esses
vergalhdes, podem ser utilizados de diversas formas, proporcionando um aumento da
resisténcia a tracao para estruturas de concreto armado. O principal objetivo deste trabalho
foi mostrar a maior durabilidade das barras de fibra de vidro em relagdo as barras de aco
CA-50 e CA-60 utilizadas na construcao civil, através de andlises fisicas e quimicas
comparativas, caracteristicas e propriedades entre vergalhdes de aco e os de fibra de vidro.
Foi realizada uma revisdo bibliografica ao longo do trabalho consistindo em uma revisdo da
literatura por meio de uma pesquisa descritiva e qualitativa, visando reunir informacgdes e
explorar conceitos relacionados ao tema de forma clara e objetiva. Na metodologia foram
realizados diversos estudos com barras sendo as mesmas submetidas a um ambiente
externo comum, ambiente submerso com acido cloridrico, em estufa com alta temperatura e
em corpo de prova submerso em agua. Sendo obtidos os seguintes resultados: a barra de
fibra de vidro teve um excelente comportamento no ambiente externo, nao teve nenhuma
perda de propriedade nem de espessura em submersao ao acido cloridrico mantendo a sua
propriedade e diametro com uma mudanc¢a de coloragdo puxando para vermelho, quando
ela foi submetida a um ambiente de extrema temperatura 0-4502C na estufa teve uma grande
perda de propriedade, de diametro simulando uma situacao de incéndio, ficando maleavel.
Concluimos que as barras de fibra de vidro tem uma maior durabilidade do que as barras de
aco CA-50 e CA-60.

Palavras-chave: Fibra de Vidro. Barra.Durabilidade.



ABSTRACT

To ensure the final quality in civil construction, it is necessary to use materials that
contribute to improving results through technological advances. One of these materials is
fiberglass used as bars in concrete structures. These rebars can be used in several ways,
providing an increase in tensile strength for reinforced concrete structures. The main
objective of this study was to demonstrate the greater durability of fiberglass bars in relation
to CA-50 and CA-60 steel bars used in civil construction, through comparative physical and
chemical analyses, characteristics and properties between steel and fiberglass rebars. A
bibliographic review was carried out throughout the study, consisting of a review of the
literature through descriptive and qualitative research, aiming to gather information and
explore concepts related to the subject in a clear and objective way. In the methodology,
several studies were carried out with bars, which were subjected to a common external
environment, an environment submerged with hydrochloric acid, in a high-temperature
oven and in a test specimen submerged in water. The following results were obtained: the
fiberglass bar performed excellently in the external environment, and did not lose any
properties or thickness when submerged in hydrochloric acid, maintaining its properties
and diameter with a change in color toward red. When it was subjected to an environment
of extreme temperatures (0-4502C) in the oven, it suffered a great loss of properties and
diameter, simulating a fire situation, becoming malleable. We conclude that fiberglass bars
have greater durability than CA-50 and CA-60 steel bars.

Keywords: Fiberglass. Bar. Durability.
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1 INTRODUCAO

O tema principal foi a analise da durabilidade de barras de fibra de vidro quando
comparadas a barras de a¢o ca-50 e ca-60. O uso de a¢o no concreto armado vem sendo
utilizado em construcoes desde 1850. Conforme Gongalves et al. (2005), teve bastantes
estudos e avancos no entendimento das propriedades e comportamento desse material. No
entanto em ambientes de alta maresia, fortemente agressivos, como regides litoraneas, areas
industriais e obras rodoviarias, a durabilidade das estruturas de concreto armado com
armaduras de aco vem sendo um desafio apresentado, devido a degradacao por
carbonatac¢ao, assim a sua armadura perdendo as suas propriedades.

A escolha do tema se justifica pela necessidade de explorar e analisar outras
alternativas que reduzam os custos de manutencdo e aumentem a vida util das estruturas de
concreto em ambientes agressivos. O ago estrutural, embora ele tenha relativamente em
abundancia e baixo custo, sofre degradacdo em meio acidos e a carbonatos. O processo de
carbonatacao do aco em alguns meios pode ser um beneficio, mas em outros a perda
excessiva da passiva¢do do ac¢o, assim expondo as estruturas a oxidacdo, dessa forma a

estrutura perdendo sua sessdo de ago e suas propriedades.

Ajustificativa deste trabalho foi avaliar a durabilidade das barras de fibras de vidro,
como reforgo estrutural de concreto armado, sendo comparadas as de ago. Em recuperagdo
de estrutura ja é bastante comum ver a utilizacdo de fibras sintéticas em matrizes
cimenticias, mas o seu uso como material estrutural ainda é um comego e limitado no Brasil.
Entretanto, a pesquisa pretende ajudar com dados e analises que possam contribuir e

ampliar o uso da fibra de vidro na construgao civil.

A relevancia académica e cientifica deste estudo reside no potencial de reduzir os
problemas associados a degradacdo do aco em estruturas de concreto, oferecendo uma
alternativa com maior resisténcia a corrosao. Além disso, o trabalho visa expandir o
conhecimento sobre o comportamento das fibras de vidro em ambientes alcalinos,
abordando, entre outras questdes, os métodos de protecdo dessas fibras contra a
alcalinidade do cimento Portland, conforme explorado por Peruzzi (2007), que desenvolveu
uma técnica de impregnacao de PVC para proteger as fibras do tipo E, mais suscetiveis a

degradacao.



Na parte tedrica, realizamos estudos sobre o uso de fibra de vidro em materiais
cimenticios, sendo analisado o comportamento das fibras em locais agressivos. Em trabalhos
anteriores como o de Peruzzi (2002), foi sugerido a adi¢do de pozolanas, como silica ativa e
cinza, podendo assim reduzir a forma¢do de hidréoxido de calcio no concreto,
consequentemente diminuindo o impacto na fibra de vidro. Pesquisas como essas tem

extrema importancia para embasar os estudos desenvolvidos no decorrer do projeto.

Desta maneira, esta pesquisa buscou avaliar se a fibra de vidro pode substituir de
maneira segura e vantajosa o a¢o estrutural em determinadas aplicac¢des, contribuindo para
o avanc¢o das técnicas e promovendo maior durabilidade das estruturas em condic¢des

adversas do ambiente.

A justificativa da realizacdo desse trabalho é a necessidade de verificagdo da

durabilidade das barras de fibra de vidro para sua utilizagdo no mercado da construcao civil.



2 DESENVOLVIMENTO

2.1 - Propriedades;

As fibras de vidro sdo praticamente manuseadas em qualquer tipo de forma, sendo
espessura, comprimento e entre outros. No atual mercado, pode-se encontrar diversos
tipos de fibra com fins na construgao civil, como por exemplo; polipropileno, a¢o, vidro,
nylon, carbono e entre outros. Todos estes tém uma fun¢ao mais especifica para alguma

area da engenharia.

Figura 1 - Produciao de fibra de vidro;

A Producao de Fibras de Vidro

0 vidro fundido passa através de

& O vidro & obtido através da fieiras de liga Platina e Rédio de
o Canal fusio de minerais a 800 - 6000 furos, para formacao
Pogo <. das fibras de vidro,

Barra de
pulverizagdo

Aplicaggo de
ensimagem

Fibras

Tensdo de
bobinagem <,O Bobinadeira

A ensimagem & A

aplicada na . . As bobinadeiras
superficie das Ensimagem J| Bobinagem [msumbtiog
fibras de vidro. « os rovings.

Fonte: Vares (2019)

Figura 2 - Tipos de fibra de vidro;

SINTETICA

POLIPROPILENO
POLIESTER ESTRUTURAL

Fonte: Cateb (2011)



A funcao da fibra de vidro como armadura em estrutura de concreto é manter as
pecas seguras e resistentes a choques, tracdo e flexdo. A fibra de vidro sdo mantas
prensadas, tecidos tracados, fitas que sao desfiados sobre o molde e introduzidos a
resina. A manta prensada é mais acessivel a custo, mas comeca a desatar filamentos no
decorrer da montagem, entretanto o tecido, um pouco mais dispendioso em relagdo ao
custo, possibilita um trabalho mais refinado, produtos mais resistentes e com excelente
aspecto no final. Em virtude das suas propriedades fisicas e quimicas, a fibra de vidro
tem uma conformidade apropriada com resinas de Silicone, Epoxi, Poliester, e etc.

(CARNIO, 2017).

A fibra de vidro apresenta diversas propriedades superiores em comparacao aos
materiais convencionais, destacando-se pela elevada relacdo resisténcia/peso, maior
rigidez, versatilidade no design, resisténcia a corrosao, alta durabilidade frente a fadiga
e facilidade de aplicacdo. Devido a sua composicdo, esse material tem despertado
interesse para uso em estruturas protendidas, pois oferece grande resisténcia a tragao,
baixa deformacao ao longo do tempo e um mddulo de elasticidade moderada. Além
disso, por ser ndo magnético, imune a corrosao e resistente a diversos produtos
quimicos, a fibra de vidro vem sendo progressivamente empregada no reforgo externo

de estruturas de concreto modernas.

Figura 3 Propriedades fibra de vidro e do a¢o ca-50 e ca-60

Propriedades 1;2::;_0 GFRP** Verga Fibra
Resisténcia & tragao ft (MPal) 500/600 800 1200
Médulo de elasticidade E (GPal) 210 50 50
Resisténcia & compressao fc [MPa) 390 300 300
Resisténcia ao cisalhamento fv [MPa) 273 150 200
Tensao minima de aderéncia da barra ao concreto (MPal) - 12 12
Densidade (kg/m3) 7850 2000 2000

Fonte; cateb(2011)

Figura 4 - Propriedades fibra de vidro;



PROPRIEDADES DA FIERA DE VIDRO

1.0- Reciclagem

Devido a diferentes metodos técnicos, reciclagem de fibra de vidro @ agora possivel,
bem

como reciclar os reforcos de vidro e a reciclagem de termoplasticos.

2.0- Nio apodredmento
A fibra de vidro rnd o se deteriora e nem apodrece. Nao & afetado por acao de
insetos e

roedores.

3.0- Higiene

Mao & permeavel.

4.0- 4. Resisténcia alta a agentes quimicos

Em combina&o com resinas adequadas, composta com essa propriedade pode ser
adquirida por fikmento devidro.

5.0- Forga mecdnica

A fibra de vidro tem uma res Et&ncia especifica, como a fra@o, que & maior do gue
a doago. Essa caracteristica marcou o inicio do desenvolimento deste material

para
producd o de compds itos de alto desempenha.

.0 - Caractersticas elétricas

E um excelente isolante elétrico, inclusive em baixas BSpELEUTas, juntaments com a
resisténcia mecinica eseu comporamento em diferentes temperaturas, gerou
fundamento para as primeiras aplicacbes paraa fibra devidro.

7.0- Incombustivel

Como um material mineral, a fibra de vidro & naturalmente, portando, inflamay el.
Mao
propaga e nao presernva uma chama. Mdo emite fumaca e agentes toxicos quando

EM[Hs T3 a0 calor,

&.0- Estabilidede dimensional

0 filamento de vidro & insensivel a alteragdes em temperatura e higrometria, possui
um
ba oo coeficiente de expansao linear.




8.0 - Compotibilidade com matrizes orgdnicas

A apacitancia dafibra de vidro de aceitar dif erentes tipos de tamanho cria uma liga
entre
o vidro e a matriz que permite gque ela seja combinada com muitas resinas
artificiais, bem como algumas matrizes minerais {gesso, cimentol.

10.0- Permeabifdode de diglétricos

Isto & essencial em aplicagdes como radomes, vidracas eletromagnéticas, et

11.0- Imegragdo de funpdes

0s compositos de fibra de vidro podem pode ser usado para produzir partes de

peca
unica gue integram em varias funcdes e substituem varics subconjuntos.

Fonte; o autor;

Fibras podem ser definidas como materiais filamentares com razdo entre
comprimento e diametro de no minimo 100. Embora ndo existam restri¢cdes quanto ao
minimo didmetro, o maximo nao deve ultrapassar 0,25mm (ASTM, 1996). O processo
de constituicao das fibras contempla em alinhar suas moléculas e sua alta resisténcia a
tracdo esta ligada a melhor atracao intermolecular resultada por este alinhamento
(Schwartz, 1984). Dentre as diversas fibras poliméricas, as mais utilizadas
comercialmente em aplicagdes de engenharia sao as fibras de viro (Glass), carbono
(Carbon) e aramida (Aromatic Polyamid). Segundo Hollaway (1993) as principais

caracteristicas das fibras utilizadas na fabricagdo de compositos sdo:

- Elevada resisténcia e modulo de elasticidade;

- Uniformidade no valor de resisténcia de fibras individuais;

- Estabilidade e manutencao das propriedades durante manuseio;

- Baixa variacdo de diametros entre os filamento e rugosidade

superficial.

2.2 Fabricacdo e aplicacao;

Para aplicagdes na construcao civil a fibra de vidro é considerara mais vantajosa

sobre as demais por oferecer grande resisténcia a tracdo, elevado moédulo de



elasticidade e baixo custo de produgao. Como mencionado inicialmente neste trabalho

a utilizacdo de fibras de vidro convencionais do tipo E deve ser precedida pelo

encapsulamento de seus filamentos e imersa em uma matriz cimenticia pouco

agressiva a sua composi¢dao. Porém existem no mercado diversos tipos de fibras de

vidro como podemos identificar no quadro 1. As fibras mostradas a seguir podem ser

divididas em dois grupos segundo Hollaway & Leeming (1999).

As do tipo E, A, C e E-CR com moédulo de elasticidade de 70GPa e resisténcia a

tracdo de 1.000MPa até 2.000MPa e as fibras do tipo R, S e AR com moédulo de

elasticidade de 85GPa e resisténcia a tragdo de 2.000MPa até 3.000MPa. Porém as

fibras dos tipos R e S que sdo caracterizadas pela sua alta resisténcia sdo utilizadas

apenas na industria aeroespacial por seu alto custo de fabricacgao.

2.2.1 -Tipo de fibra

Principal aplicacao

E

Aplicagdes usuais, baixo contetudo de alcalis
(<1%)

Elevado conteudo de alcalis (10-15%)

Excelente resisténcia a corrosao, utilizada
para

acabamento de superficies

E-CR

Livre de boro, boa resisténcia a corrosao por
acidos

R, S

Excelentes propriedades mecanicas,
utilizadas para

aplicacoes de alto desempenho

AR

Alcali resistente, empregada em concretos
reforcados com fibra.

Figura 5 — Propriedades das fibras de vidro tipo E, S e AR.
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Fonte; Beber,2003;

Segundo Peruzzi (2007), em setembro de 2007 o custo de 1 metro quadrado de
tecido de fibra de vidro do tipo AR tinha o custo médio de US$3,00 para a fibra do tipo
E o custo era de US$2,00, ja para as fibras de carbono e aramida sdo respectivamente
US$40,00 e US$22,00. Para o aco CA-50 o custo de 1m? de tela era de US$1,00 no mesmo
periodo. Porém, devemos levar em consideragdo que ao utilizarmos as telas, tecidos ou
perfis pultrudados de fibra do tipo AR o peso total da estrutura sera reduzido, pois, as

fibras de vidro tém peso especifico de 25,6kN/m? contra os 78,5kN/m? do aco.

Adicionalmente temos também a eliminacdo da camada de cobrimento das
armaduras o que reduziriam todas as se¢des das estruturas gerando grande economia
no volume total de concreto. Para as obras de arte rodoviarias ou estruturas aparentes
nao é necessario revestimento, pois a medida em que houver a carbonatacdo do
concreto e diminuicdo do seu pH as fibras de vidro estariam mais protegidas contra a

devitrificagao.

2.2 Fabricagdo e utilizagao

A producao das fibras de vidro explicada por (Carvalho 1993, p.39):



A matéria-prima é composta principalmente pela silica em forma de areia, o
componente basico para qualquer vidro, cerca de 50%. Os outros ingredientes sdo os
boratos e pequenas quantidades de especialidades quimicas. Os materiais sdo
misturado numa grande quantidade, a granel (...) A mistura é entdo levada para o forno
de fusdo. Dentro do forno a areia o os outros ingredientes se dissolvem formando uma
massa fundida em temperaturas que giram em torno de 1.5509C. A temperatura desta
massa decresce gradualmente a partir da zona de fusdo até os canais que alimentam as
fieiras, no qual a temperatura alcanca 1.2502C. Nesta temperatura, o vidro E atinge a
viscosidade mais favoravel para para a formacao das fibras, permitindo a conformacao

das mesmas com baixo indice de quebra.

A massa fundida de vidro flui para bandejas de platina altamente resistentes ao
calor, as quais possuem milhares de pequenas aberturas tubulares furadas com
precisdo, e que sdo chamadas de fieiras. As fieiras sdo placas metalicas retangulares
com orificios através do qual a massa fundida passa, originando os filamentos. Esta
corrente fina de vidro fundido é puxada em um diametro preciso, e entao resfriada por
agua e ar para garantir o diametro e criar um filamento. Logo apds a sua formacao, os
filamentos sdo coletados e agrupados em mechas e feixes, e depois enrolados em

bobinas.

Na manufatura, as fibras recebem, individualmente, um revestimento quimico
(sizing) que protege e lubrifica cada filamento, aumentando a resisténcia a abrasao e
garantindo a integridade do feixe, visto que, sem este tratamento superficial, as fibras
nao serviriam de material de reforgo. Uma outra fun¢do do tratamento superficial das
fibras é torna-las compativeis com a matriz a ser reforcada. Por ultimo, as bobinas sao

aquecidas para secar o revestimento quimico (sizing).

Figura8 - Fieiras e filamentos de vidro escorrendo por pequenos orificios.



Ap6s o resfriamento dos filamentos de vidro e finalizagdo do processo de sizing,
as fibras de vidro sdo unidas em e enroladas. Estes rolos sdao chamados de rovings, a

partir dos rovings podemos fabricar tecidos, telas, fibra picada e perfis pultrudados.

2.3 Formas de fornecimento;

2.3.1 - Roving ou cordoalha

Para a formacao do roving continuo sdo agrupados 150 a 200 filamentos em
corddes e de 20 a 50 corddes agrupados em uma cordoalha enrolada em formato
cilindrico. O roving é a primeira forma comercial das fibras de vidro e podem ser
utilizados para a producao de tubos e fibras picadas para mistura imida no concreto e

argamassas.

Figura 9 - Roving de fibra tipo AR



Fonte; Roving;

2.3.2 Fibra picada

Figura 10 — Fibra picada

Fonte; Roving;



Obtida a partir do roving é muito utilizado na fabricacdo de painéis de fachada
e pecas pré-fabricadas de concreto, podem ser misturadas em via Umida para melhor
dispersdo em concretos ou argamassas e garantem boa resisténcia a microfissuracao
gerando ganhos de durabilidade. A fabrica¢do de pecas estruturais em concreto com
fibras picadas da uma nova dimensao a utilizagdo dos concretos armados com fibra de
vidro, mecanismos de grande porte anteriormente fabricados em aco agora podem ser

fabricados em GFRC garantindo grande durabilidade e baixa manutencao.

2.3.3 - Telas

Figura 11 - Telas de fibra de vidro AR

Fonte; Roving;



As telas de fibra tipo AR podem ser utilizadas em lajes como estruturas
sandwich uma camada inferior lancada diretamente sobre a forma sem necessidade de
cobrimento e uma camada superior aplicada apds a concretagem. Existem telas de
diversas tramas e malhas com diferentes especificacdes de teores de fibra por metro
quadrado. Este material permite a fabricacdo de pecas estruturais de geometria
complexa onde nao seria possivel a utilizacdo de armadura em ago. A fabricacdo de
pecas em concreto tipo sandwich € interessante para a o aumento da mecaniza¢do nas
construgoes, perfis e pecas estruturais podem ser fabricados em escala industrial e
montados como estruturas pré-fabricadas porém com maior expectativa de vida util e

menores custos de manuten(;éo.

Figura 12 - Exemplo de constru¢dao em GFRC (Glass Fiber Reinforced
Concrete)

Fonte; Roving;



2.3.4 - Tecidos

Figura 13 - Tecido de fibra tipo AR

Fonte; Roving;

Sao formados a partir do roving em equipamentos de tecelagem, a aplicacao de
tecidos € mais indicada para fins de refor¢o estrutura, pois, como sua malha é muito
fechada este deve ser utilizado em combina¢do a resinas poliméricas. A pasta de
cimento teria grande dificuldade de impregnacao reduzindo sua aplicagdo na

construgdo civil.

2.3.5 Perfis pultrudados

Os perfis pultrudados nao precisam necessariamente utilizar as fibras de vidro
tipo AR, pois em seu processo de fabricacdo sdo impregnados com resinas de cura
térmica que protege os filamentos da fibra tipo E. As armacgdes em perfis pultrudados
substituem as armagdes metalicas convencionais em aplicagdes que exijam grande
resisténcia a acdo de elementos quimicos deletérios ao aco estrutural. Livre de
corrosao, interferéncias eletromagnéticas e baixo peso especifico as fibras de vidro tipo
AR permitem a execu¢do de obras em dareas industriais, costeiras, barragens,
comportas e instalacdes de geracdo de energia sem a necessidade de manutengao

constante e com alta expectativa de vida tutil. Basicamente toda estrutura aparente de



concreto e exposta as intempéries pode ter sua armadura executada com perfis

pultrudados para maior durabilidade.

Figura 14 - Esquema de fabricacao de perfis pultrudados de fibra de vidro
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Fonte; Roving;

Figura 15 — Exemplo de perfis pultrudados em fibra de vidro

Fonte; Roving;

2,4 Producao de fibra de vidro;

Segundo Araujo, Paes e Verissimo (2013), em construcdes com estrutura
metalica é essencial que fiquem atuais as mintcias das juntas e das interconexdes na
elaboracao de tijolo de vedagdo, sendo que as proeminéncias das juntas e das interfaces
precisam ser disponibilizadas particularmente. O autor embora chama atenc¢ao para os

discernimentos de significado do tipo de conexao tijolo/armacao, para a averiguacao



da estanqueidade e para a unido entre os sistemas de vazante da cobertura e o tijolo.

Conforme Gonzalez (2003), é considerado que a nivel da estrutura que
ingressara em contato com o tijolo seja apontada com uma lavagem do local. Desta
maneira, as estruturas desfiguradas poderao ganhar a adesdo da placa de EPS sem
dificuldades e as estruturas ligadas ainda poderao ter sua rugosidade aprontada com a

massa e adicionais sem a intervencao de materiais colados a estrutura.

Para Moura (2021), o processo de produgao dos vergalhdes de PRFV é por
meio do processo e pultrusdo, no qual as fibras de vidros sao tensionadas por uma
maquina em direcdo a uma cuba de penetracdo, em que uma resina liquida penetra as
fibras, e acontece uma combinac¢do entre esses materiais, em logo acontece por um
molde redondo que confecciona a forma da se¢ao inclinada do vergalhao. E para os
vergalhdes com nervuras helicoidais, acontece acréscimo de fibras de vidro no seu
nivel, pelo mecanismo giratério, no qual porvindouro a acréscimo, o material é
esquentado, e concluido com o método de corte, de concordata com a dimensao
almejada.

241 - Qualidades dos vergalhoes de fibra de vidro

A durabilidade das estruturas de concreto esta diretamente ligada a corrosdo das
armaduras, que ocorre devido a presenca de substdncias agressivas. Nesse contexto, o
vergalhdo de fibra de vidro surge como uma alternativa viavel para substituir o reforco de
aco.

A durabilidade de um elemento estrutural refor¢cado com fibra de vidro pode ser
definida como sua capacidade de resistir a fissuracao, oxidacdo, degradacdo quimica,
desplacamento, deterioracdo, fadiga e danos causados por agentes externos, ou a uma
combinacao desses fatores, ao longo de um periodo determinado. Essa resisténcia deve ser
avaliada sob condi¢gdes ambientais especificas e cargas apropriadas, conforme estabelecido
pela norma ACI 440R (2007).

Com esse desempenho, a fibra de vidro aplicada a construgdo civil demonstra alta
resisténcia a esfor¢os significativos, tornando-se uma alternativa as armaduras metalicas.
Por esse motivo, é essencial a realizacdo de testes de longa duragdo para avaliar suas

propriedades e o impacto do envelhecimento ao longo dos anos (BEIRAL, 2012).

2.5 Desempenho;



2.5.1. Leveza Excepcional

Uma das principais vantagens dos vergalhdes de fibra de vidro é sua baixa
densidade. Sendo muito mais leves que os de aco, eles tornam o transporte e a instalacao
mais simples e ageis, reduzindo custos operacionais e otimizando o processo construtivo.
Além disso, sua leveza diminui a carga sobre as estruturas de suporte, o que pode ser

determinante em projetos que exigem solu¢des mais eficientes e versateis.

2.5.2. Alta Resisténcia a Corrosao

Diferente do aco, os vergalhdes de fibra de vidro possuem excelente resisténcia a
corrosdo, tornando-se ideais para ambientes agressivos, como regides litoraneas ou locais
com alta umidade. Essa caracteristica garante maior vida ttil as estruturas e reduz custos
com manutenc¢do. Em locais sujeitos a exposicdo quimica ou contato frequente com agua, os
vergalhdes de fibra de vidro preservam sua integridade por muito mais tempo.

2.5.3. Durabilidade Prolongada

A durabilidade é um fator essencial na escolha de materiais para construcdo. Os
vergalhdes de fibra de vidro oferecem uma resisténcia superior a impactos e a processos de
degradacdo ambiental. Ao contrario do ago, que pode sofrer corrosdo e comprometer a
estrutura, eles mantém suas propriedades mecanicas por longos periodos, resultando em
menos intervencoes e menor necessidade de substitui¢do.

2.5.4. Reducido de Custos e Maior Eficiéncia

Além de suas qualidades estruturais, os vergalhoes de fibra de vidro contribuem
para uma significativa economia de tempo e dinheiro. Seu peso reduzido diminui os custos
de transporte e manuseio, enquanto sua resisténcia a corrosdo reduz a necessidade de
manutenc¢do. O processo de instalacao simplificado e a maior durabilidade fazem desses
vergalhdes uma solucdo econdmica e eficiente para diferentes tipos de projetos.

2.5.5. Sustentabilidade e Baixo Impacto Ambiental

Com a crescente preocupacao ambiental, a construgdo civil busca solugdes mais
sustentaveis. Os vergalhdes de fibra de vidro sdo produzidos por meio de processos que
minimizam o impacto ambiental, representando uma alternativa ecologicamente
responsavel aos vergalhdes de aco. Sua longa vida util e resisténcia a corrosdo reduzem a
demanda por recursos para reparos e substitui¢cdes, diminuindo sua pegada ambiental.

Os vergalhdes de fibra de vidro estdo transformando o setor da construcdo civil ao

combinar leveza, resisténcia e durabilidade em um tUnico material. Se vocé busca uma



solucdo inovadora que alia alto desempenho, economia e sustentabilidade, essa é a escolha

ideal para o seu projeto.

2.6 Contexto historico;

Foi apds o fim da 22 Guerra Mundial que ficou evidenciado o uso mais constante
do vergalhdo de fibra de vidro, ou apenas o FRP. Este tipo de material, que é visto com
mais frequéncia no setor da industria eletronica, aeroespacial e automobilistica, passa a
fazer parte também da industria da construcao civil (MAZZU, 2020).

Em 1930, foi criado a chamada Fibra de Vidro que em um primeiro momento nao
foi direcionado a confeccdo de vergalhdes, mas que deu inicio as pesquisas quanto a sua
resisténcia estrutural.

No entanto, o que poderia ter sido rapidamente inserido no setor, foi de
contrapartida considerado lento. Isso porque sua primeira aplicacdo se deu na Década
de 50, sendo assim a primeira aplicagado registrada de FRP em concreto armado (MAZZU,
2020).

Ja na Década de 60 nos EUA, e na sequéncia, na Década de 70 na Europa e no
Japao, foram intensificadas pesquisas sobre tal utilizacdo, com intuito de garantir a
seguranca, qualidade e confiabilidade da correlacdo desse novo componente em obras
de construgdo civil (TAVARES, 2006).

As pesquisas eram justificadas pelo aumento dos problemas de corrosao nas
armaduras de aco, e por isso diversos investidores e pesquisadores voltaram suas
atencdes para esta alternativa, mais precisamente no final dos anos 80 (MAZZU, 2020).

Para Soares (2015), a corrosdo das armaduras ao longo da vida util das
estruturas, fizeram com que os profissionais das areas das ciéncias dos materiais
intensificassem os estudos com a finalidade de encontrar uma alternativa as armaduras
em aco.

Com isso surgiram os materiais compdsitos, os FRP (Fiber Reinforced Polymer),
e entre eles a fibra de vidro (GFRP) foi o mais utilizado para a reabilitacdo devido sua
elevada resisténcia e o seu baixo peso volumétrico. Porém, o seu elevado custo (no
tempo) e sua condicdo de rotura (comportamento fragil) ndao contribuem para a

aceitacdo do material.



Os denominados materiais compdsitos ou material composto por duas ou mais
fases se destacam em termos macroestruturais ao qual sao desenvolvidos por matrizes,
particulas, fibras etc. Esse tipo de material, se caracteriza por possuir interconexao
diferente que permite a contracdo das propriedades que variam em funcao das suas
quantidades relativas e principalmente da geometria dos componentes dispersos

(CATEB, 2011).

Assim, para Soares (2015), é uma solugdo viavel o uso desse tipo de material por
possuir a capacidade de controlar as patologias que prosperam progressivamente com
o passar do tempo referente as infraestruturas (armadas com vergalhdes de ac¢o), do
setor da Engenharia Civil e garantir o bom funcionamento das mesmas evitando a
exposicao ambiental, erros de projeto, de execucao, etc.

Optou-se em complementar com novas tecnologias e técnicas inovadoras com a
introducdao dos vergalhdes de fibra de vidro (GFRP), material esse, que garante um
melhor desempenho estrutural no que diz respeito a todas as agravantes causadas pela

deterioragdo das armaduras (MAZZU, 2020).



Na Figura 14, podem se vistas representacdes de vergalhdes de GFRP.

Figura 16 - Tipos de vardes de GFRP

Fonte: Gouveia (2017).

Tabela 1 - tem exemplos de uso de tal material no setor da construgao

civil:

Tabela 1 - Obras executadas ou reparadas com vergalhdes de fibra de vidro.

LOCAL

EXECUGAO

Ponte Rattle
Brooke, no
Canadé (2011)

Foi realizado um reparo na ponte, devido a danos provenientes da passagem de
um furacdo no ano anterior, e a urgéncia de uma solugéo rapida era vital. Na ponte
havia problemas de corrosdo dos vergalhbes de ago consequentes da
degradacdo nas estruturas de concreto armado. Foram substituidos os
vergalhdes de aco pelos vergalhdes de fibra de vidro o que trouxe mais seguranca
para os usuarios da ponte, com resisténcia a corrosao e alto

desempenho mecanico.

Fabrica
Qatalum, no
Qatar (2007)

Informacgdes de projeto previam o uso de vergalhdes de fibra de vidro. A selegéo
do material aconteceu pela neutralidade eletromagnética assim como suas
propriedades mecanicas. Tendo sua produgdo realizada no Canada, tais
vergalhdes foram transportados até o Qatar em contéineres o que néo dificultou
tal logistica devido a consideracao de peso dos vergalhdes de fibra com relagcédo
ao aco.




Devido as agbes da agua salgada nos vergalhGes de ago das estacas que

Estacas de sustentavam as calgadas em Pinda, houve profundos danos ao concreto sofrendo

calcadas em abraséao por parte da agua do mar. Assim, devido as infiltracdes e a corrosao no

Pineda na aco acelerou a deterioracdo das estruturas. Como solugao, fizeram uso de
Flérida (2013, | vergalhdes de fibra de vidro, que ndo corroem e que minimizou tempo e dinheiro.

2014)
Essa industria de bebidas recebeu um refor¢go ndo metalico de tamanho
Industria bastante consideravel de fibra de vidro em uma area de 1.150 metros
Niederrhein quadrados. Tal reforgo objetivou principalmente evitar a iminéncia de
Gold, Alemanha | rachaduras como também o reforgo de vergalhao de fibra de vidro para
(2007 a 2009) | fundagao de um forno.

Estacao de Usados na construgao de um tanque de cloragao na Estagdo de Tratamento de
Tratamento de | Agua Thetford Mines, em Quebec, sem que o mesmo sofresse agdes
Agua Thetford | provenientes de corrosdo. Por isso, utilizou-se de vergalhdes de fibra de vidro,

Mines, em anticorrosivos tanto em lajes quanto em paredes da obra.

Quebec (2011)
Visando o reforgo das estacas e paredes dos pisos inferiores da estagéo de trem
Estagao de trem | livres de ago, usou-se os vergalhdes de fibra de vidro que também foram utilizados
de Viena, na nos 6.400 metros quadrados do estacionamento coberto do Centro
Austria (2009) | Comercial Forum Steglitz, em Berlin, na Alemanha. O objetivo do uso foi evitar a
corrosao e prevenir as rachaduras.

Fonte: compositegroup.com.br (2020).

De fato, os vergalhdes feitos de fibra de vidro podem sim ter diversas utilidades

e por isso, devemos entender primeiramente sua composicao.

Os vardes de FRP - Polimeros Reforcados com Fibras que em inglés é “Fiber

Reinforced Polymer” - fazem parte do grupo dos Plasticos Reforcados com Fibras, foi

uma alternativa mais aceitavel e viavel para substituicdo ou Betdo armado classico

(REIS, 2009).

Isso porque, mesmo que havendo um Betdo com qualidades ideais, ainda existe a

iminéncia de fragilidades, que segundo Teles, (2008):

e A corrosio das armaduras internas e externas;

e Pouca resisténcia a ambientes quimicamente agressivos;

e Apresenta o fendilhado exagerado que quando é associado a

agressividade quimica provoca rapida deterioracao;

e Em ambientes onde o que predomina a neutralidade magnética ocorre a

necessidade de implementar requisitos especiais como o tratamento do ago.

O material de FRP é resistente a agentes corrosivos como a maresia que por meio

da abrasdo e corrosdo se mantém resistente, diferentemente das estruturas de aco




convencional que devido as acGes de agentes externos, perdem com o tempo suas
capacidades de resisténcia (REIS, 2009).

Esse tipo de material que em sua estrutura é composto por polimeros reforcados
com fibras, caracterizada por uma combinacdo de dois ou mais elementos nao soliveis
entre si. Subdividido em refor¢o e matriz polimérica, o segundo é responsavel por
envolver o primeiro, ao qual sua constitui¢do de fibras pode ser encontrada nas formas
de tecidos, barras, fitas e até mesmo no formato laminado (MATOS, 2021).

A Figura 18, vem apresentando como as barras de FRP sdo classificadas de acordo

com os materiais constituintes e a conformagao superficial. (MAZZU, 2020, p.31).

Figura 18 - Classificagao das barras de FRP.
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Fonte: Mazzu (2020).

Mais comumente adotadas em FRP, as fibras podem ser de vidro, carbono, e até
mesmo de aramida e basalto. Assim como suas matrizes poliméricas mais utilizadas na
producdo de barras e afins podem ser de poliéster, epodxi, fendlica e éster vinilica
(MATOS, 2021).

A fibra é um material compo6sito apto para uso em reforgo interno de estruturas
de concreto. A utilizacao desse tipo de material conta com a fibra de vidro direcionadas
no sentido longitudinal que permite absolver os esforgos de tracdo e também conta com

a matriz polimérica ou resinas, que tem a fun¢do de proteger e transmitir tensdes em um



contexto geral (FARIAS; ANTUNES, 2019).

A correlagdo existente entre as fibras e as matrizes poliméricas garantem a
rigidez e agem contra a umidade, da maresia, de acidos, garantindo a ndo ocorréncia de
flambagem devido as fibras transferirem as cargas entre si. E importante frisar que
podem incluir alguns aditivos que proporcionem o melhoramento de suas propriedades

como os fillers (MELO; TEIXEIRA; CARNEIRO, 2018).

Figura 19 - Propriedades das resinas termoendureciveis mais utilizadas em FRP.

Propriedade Resina
Poliéster Ester vinilica Epoxi
Densidade (g/cm?) 1,1-14 1,1-13 1,2-13
Temperatura de transigéo vitrea (°C) 100,00 110,0 120,0
Resisténcia a tragéo (Mpa) 34,5-103,5 73,0-81,0 55,0 - 130,0
Maodulo de Elasticidade (Mpa) 21-34 3,0-3,3 28-41
Alongamento 2,5 6,0 8,0

Fonte: Mazzu (2020).

Segundo Couto (2007), existem condicionantes para utilizacdo desse tipo de
barra que é o fato de as mesmas ndo serem dobradas. Sendo que para um uso especificos,
esse tipo de barra ja deve ser solicitado nas fabricas com a formatac¢do desejada.

A Figura 20, traz uma representacdo de barras de FRP que podem ser
empregados no refor¢o de lajes e vigas de concreto. Tais barras sdo fabricados pelo
processo de pultrusao, que puxam as fibras encharcadas na resina matriz dentro de um

molde.

Figura 20 - (A) Barra de CFRP, (B) barra de GFRP.




Fonte: Melo; Teixeira & Carneiro (2018).

A fibra de vidro por mais que ndo aparente ser, € um material resistente a tracao,
no sentido longitudinal das suas fibras. Sendo realizado a impregnacao delas com resina.
Podem constituir um vardo que surge como op¢do vantajosa que servird como solugao
para armaduras de estruturas de concreto armado nas condi¢cdes mais excepcionais

(MATOS, 2021).

Tabela 2 - Caracteristicas das fibras de vidro utilizadas no fabrico dos vergalhées de GFRP.

MATERIAL PESO TENSAO TENSAO DE MODULO DE COEF. DE
VOLUMETRICO | TRAGAO | COMPRESSAO | ELASTICIDADE | POISSON
g/m3 MPa MPa GPa -
Vidro-E 1,99 3500-3600 500 74-75 0,2
Vidro-S 1,99 4900 500 87 0,22
Vidro Alcali 1,99 1800 - 3500 500 70-76 -

Fonte: Mazzu (2020), Vares (2019).

A fibra de vidro do Tipo E, tem como caracteristica o baixo teor alcalino, possui
caracteristicas também de isolante elétrico, tem boa resisténcia a tracao e flexao. Esse
tipo de fibra é o mais empregado para refor¢cos dos materiais plasticos devido ao seu
6timo custo-beneficio (GOUVEIA, 2017).

Quanto ao Tipo S de fibra de vidro possui altas propriedades mecanicas que
fazem com que esse tipo seja recomendado para aplicagdes em diversos campos como o

campo civil, aeroespaciais, balisticas e blindagens (GOUVEIA, 2017).

E importante frisar que de acordo com Mazzi (2020), a resina possui um papel

importante nesse tipo de material. Justifica-se o papel exercido pelas resinas devido a



acdo para manter as fibras unidas, o que promove a transferéncia de esforcos entre as
fibras, deixando-as mais estaveis, e nao menos importante, possui o papel de proteger
as fibras da agcdo do ambiente.

De acordo com Roberto (2019), os vergalhdes de fibra de vidro (GFRP) apresenta

varias caracteristicas especificas que podem ser vistas a seguir:

e Baixo peso e elevada resisténcia a tracao;

e Economia aproximada de até 30% em comparagdo com o vergalhdo de aco,
na conclusao da obra e de até 90% no transporte;

e Flexivel, pode ser trabalhado em rolos;

e As barras produzidas variam na polegada que vao de 4mm a 20mm, sendo
que o comprimento da armadura composta é feito em rolos de 50 e 100
metros, até o didmetro de 10mm;

e Podem ser usados em ambientes muito agressivos;

e 0O material ndo enferruja, ndo colapsa quando entra em contato com o
concreto;

e possui durabilidade de 80 anos ou mais;

e Asbarras ndo perdem sua durabilidade, ndo se decompdem, nao correm, ndo
reagem com acidos ou alcalis;

e A construcdo em concreto se torna mais duravel;

e Possuem propriedades dielétricas e ndo conduz eletricidade;

e Pode evitar rachaduras e tensdes internas da estrutura de concreto;
e Possuem facil instalagao;

e Possuem baixa condutividade térmica e elevada resisténcia ao
congelamento tendo como ponto forte seu limite de temperatura para

reforco do GFRP onde a operacdao da malha é de -70°Ca + 200 ° C.

Em contrapartida, segundo Farias & Antunes (2019), como desvantagem as



estruturas armadas com o GFRP possuem custos mais elevados em comparacédo as
estruturas armadas em ac¢o, onde para as barras de GFRP podem custar 70% a mais do
valor das barras de a¢o, pois no ato de dimensionar sao exigidos uma area maior para

reforco, em relacdo a area do aco.

2.7 Propriedades FiSICAS, MECANICAS E GEOMETRICAS DO GFRP

De acordo com Vares (2019), o coeficiente de expansdo térmica se relaciona
diretamente com o tipo de fibra, assim como com a quantidade dos materiais que
compdem as barras. Os valores tipicos de coeficientes de expansao térmica sdo definidos
da seguinte forma: Direcao Longitudinal 6,0 - 10,0 e Direcao Transversal 21,0 - 23,0.
Sendo que o peso especifico dos tipos de compoésitos é originado a partir da fungao do

peso especifico das fibras e da fracdo da matriz.

Em vardes de GFRP as fibras de vidro chegam a ocupar um nimero que varia de
50% a 70% em relacao ao volume total. Uma informacdo importante é que quando é
acrescentado mais fibra na mistura, o coeficiente de dilatagdo térmica linear do varao
aproxima-se dos resultados apresentados pelas fibras isoladas. J& quando ha uma
reducdo no volume das fibras na mistura, encaminha a um coeficiente com valores
préximos do valor exibido pela resina isolada (DALFRE; MAZZU, 2020).

Quanto a resisténcia a tracao, os principais fatores que podem influenciar sao as
propriedades da matriz e das fibras, que dependendo das quantidades fracionadas dos
materiais constituintes, correlacionados com fisico-quimica e os procedimentos de
controle na fabrica¢do das barras (VARES, 2019).

A resisténcia a tragdo quando relacionado a se¢do transversal da barra é variavel
onde, quando o tamanho area transversal for maior, menor serd a resisténcia a tracdo da
barra. Tal resisténcia é comprometida quando ocorre a perda de resisténcia a tragdo
ocasionado através do aumento da area de interface entre as fibras e a resina (TAVARES,

2006).

Ja a compressao longitudinal quando solicitadas, ndo sdo aplicados os conceitos

relativos a tracdo pois existe a ocorréncia de micro fissuracao nas fibras pois os valores



de resisténcia consequentemente sio menores que na tragdo (TAVARES, 2006).

Em suma, de acordo com Gouveia (2017), nos vardes de GFRP o comportamento

€ elastico até que ocorra a ruptura, ndo sendo passivo de ocorréncia de um

comportamento plastico como vistos em armaduras de a¢o, que por sua vez, apresentam

comportamento elastico-plastico. E importante evidenciar que os principais fatores que

colaboram diretamente com as propriedades de tracao dos vardes de FRP podem ser: a

distribuicao das fibras de vidro e matrizes; volume interagao fisica e quimica; processo

de fabricacao e controlo de qualidade.

Figura 22 - Caracteristicas dos Vardes de GFRP.

FATORES CARACTERISITICAS
Resisténcia a Compressao | A forgca de compressao dos vardes do GFRP varia entre 55, 78 é 20%
da forca de tracao
Resisténcia ao Corte Os varbes de GFRP apresenta uma baixa resisténcia ao corte devido
a falta de reforgo das fibras entre camadas.
Aderéncia Dependem de fatores como: design (geometria da sua superficie);
fabricagéo; propriedades mecanicas e condigdes ambientais.
Fatores como elevadas temperaturas, radiagéo ultravioleta, elevada
Fluéncia alcalinidade do meio, ciclos de molhagem-secagem, ciclos de gelo-
desgelo acarretam na deformagao permanente do material.
Fadiga Os varbes de GFRP est&o sujeitos aos fatores externos como as
condi¢cbes ambientais.
Geometria Os vardes de GFRP estao disponiveis em didmetros que variam entre
0s 6 mm aos 32 mm.
Contém componentes no material compdsito que influencia as suas
Durabilidade propriedades a longo prazo, séo eles: A matriz; A fibra e A interacao
da fibra/ matriz.
as elevadas temperaturas alteram a ligacéo entre as fibras e a matriz,
Temperatura mudando o comportamento dos varées de GFRP, diminuindo,
portanto, a rigidez, a resisténcia a tracao, a flexdo e ao corte

Fonte: Gouveia (2017).

De forma resumida, o GFRP pode ser definido como sendo um composto de fibra

de vidro e catalisadores, que sdo transformados em vergalhdes. A matéria prima de

destaque é a fibra de vidro e demais componentes, que promovem alta resisténcia, que

em relacdo ao aco, ela é muito maior. Ja as resinas misturadas corretamente com os




compostos e consequentemente aliadas a fibra de vidro, resultam em uma alta
resisténcia efetiva, que atende as expectativas cobrada pelas normas, nacionais e

internacionais (ROBERTO, 2019).

2.8 DURABILIDADE DOS VERGALHOES DE GFRP

Os vergalhdes de GFRP sdo caracterizados pela sua resisténcia a corrosao ele-
troquimica e por apresentar maior resisténcia a tragdo em relagdo aos vergalhdes de ago
convencionais, no entanto, a sua durabilidade pode ser reduzida em ambientes alcalinos,
elevadas temperaturas, ciclos de gelo/degelo e exposicdo a radiagdo ultra- violeta,
levando a reducao de sua resisténcia mecanica.

Cada um dos elementos constituintes do vergalhdo de GFRP (matriz polimérica,
fibras de vidro e interface) pode estar suscetivel a degradacdo, mas devem manter a
integridade do vergalhdo durante toda a vida util, podendo ser avaliado por meio de
ensaios de envelhecimento acelerado em laboratério. A matriz polimérica deve ser
resistente ao ambiente de exposicao, portanto, deve evitar a deterioracao das fibras de
vidro e da regido da interface, fornecendo uma barreira contra agentes agressivos
(SAWPAN et al., 2014), tais como: espécies i0Onicas, temperatura e radiacdo ultravioleta,
além das caracteristicas de fabricacdo do vergalhdo como: acabamento superficial,

homogeneidade da resina e defeitos de fabricacao.

A possibilidade de deterioracao depende de diferentes parametros, tais como tipo
de fibra e matriz, processo de fabrica¢do (taxa de cura, microfissuras térmicas, taxa de
molhamento, conteildo de vazio) e ambientes de exposicao. Além disso, o uso dos
vergalhdes de GFRP como refor¢o interno as estruturas de concreto armado com varias
condi¢des ambientais e mecanicas faz da avaliacdo da durabilidade dos vergalhdes de

GFRP nas estruturas de concreto uma tarefa complexa e multidimensional.



0 mecanismo de degradacdo dos vergalhdes de GFRP se inicia por meio das quebras
de ligacdes covalentes na cadeia principal ou nas cadeias secundarias da macromolécula
da matriz polimérica. Essas quebras proporcionam radicais livres, ou seja, moléculas
reativas com elétrons nao compartilhados, podendo ser combinados a outros radicais
formando ligag¢des fracas (DE PAOLI, 2008).

De acordo com Micelli e Nanni (2004), o desempenho dos vergalhdes de GFRP é
reduzido devido as interferéncias ambientais, mecanicas ou a combinacdo destas, como

pode ser verificado na21.

Figura 23. Fatores que podem interferir na durabilidade dos vergalhdes de GFRP.
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2.9 Efeito da absorcio de agua;

Fonte: Adaptado da ISIS (2007).

A absor¢do de dgua tem um impacto significativo na degradac¢do dos vergalhdes de
GFRP. Esta ocorre através da matriz polimérica, sendo transmitida radialmente por acao
capilar até a superficie da fibra de vidro. O contato da 4gua com as fibras de vidro, faz com
que seja iniciadas reagdes quimicas entre as moléculas de agua, fons hidroxila o 6xido de
silicio, o que pode provocar a sua decomposicdo. Este processo prossegue até a obtencao
do equilibrio. A entrada de 4gua esta associada ao aumento da separac¢do entre as cadeias
moleculares da matriz polimérica, induzindo, assim, tensdes internas, fendmeno
conhecido por plastificacio (WEITSMAN, 2012). Além disso, o volume da matriz
polimérica aumenta e microfissuras se formam em direcdo ao interior do vergalhdao de

GFRP (WON et al., 2012).



A quantidade de 4gua absorvida aumenta linearmente durante um certo tempo. Em
seguida, a absor¢do permanece constante quando o vergalhdo chega ao estado de
saturacao, podendo aumentar, a medida que a dgua penetra nas microfissuras que se

formaram devido a degradacao da matriz polimérica.

Figura 24. Comportamento caracteristico da absorcio de agua, como func¢ao da raiz

quadrada tempo, nos vergalhdes de GFRP.
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Fonte: Adaptado de WON et al. (2012).

A interface entre a fibra de vidro e a matriz polimérica é enfraquecida, provocando
o seu descolamento. Os efeitos degradativos devido a absor¢do de dgua afetam, também,
o desempenho mecanico do vergalhdo de GFRP, alterando a temperatura de transi¢do

vitrea e a elasticidade, resultando em uma perda da capacidade de

protecdo e transmissao de esforgos para as fibras de vidro (WEITSMAN, 2012). A difusdo
de agua no interior da matriz polimeérica difere em funcdo da quantidade de moléculas
absorvidas e caracteristicas microestruturais, como polaridade, grau de reticulacao,

presenca de monomeros residuais, tais como o estireno, no caso da resina do tipo

poliéster (YIN et al, 2019).



Para modelar o processo de difusdo de 4gua, inimeros modelos foram propostos ao
longo dos anos. O modelo Fickiano unidimensional vem sendo utilizado devido a sua

simplicidade (Equacdo 4)

dc 0%c
_ =D —
ot 0%x

Equacao 4

Em que c é a concentracao, x é a direcdo da difusdo e D é o coeficiente de difusao na
direcdo x. A absorcao de agua (M:) em funcao do tempo pode ser calculada utilizando a
Equacdo 5 (WANG et al, 2016).

[oe]

8 1 Dt N
Mi=Mn{1- _ ¥ exp [-—— m2(2n + 1)2]} Equacgdo 5
T2 (2n+1)? h?

n=0

Em que Mm é a absorcao de saturagdo (ou percentual) de 4gua e / é a espessura da
amostra (adotada como o didmetro do vergalhdo de GFRP).
O coeficiente de difusdo (D) pode ser obtido na faixa linear da Figura 11 e cal- culado

por meio da Equacdo 6 (WON et al, 2012).

m h(M-M) z
D=_[ 21 ]
16 Mm(Vtz - Vt1

Equacao 6

Em que M1 e M2 representam a absor¢do de agua para os tempos t1 e t2, res-

pectivamente.

2.10 Efeito do meio alcalino;

Estudos mostram que a elevada alcalinidade da solucdo dos poros do concreto (pH entre
12,5 e 13,5) é a principal responsavel pela degradagao dos vergalhdes de GFRP (MICELLI e
NANNI, 2004; CERONI et al., 2006; D’ANTINO et al., 2018). A degradacao dos vergalhdes de
GFRP submetidos ao ambiente alcalino (concreto) tem inicio quando os ions hidroxila
(OH-), moléculas de agua e ions alcalinos se difundem por meio da matriz polimérica,
conforme esquema mostrado na Figura 25, sendo responsavel por diversos mecanismos

degradantes na matriz polimérica e nas fibras de vidro.



Figura 25. Processo de degradacao dos vergalhGes de GFRP expostos ao ambiente alcalino.

Fonte: O autor.

0 mecanismo de degradacao dos vergalhdes de GFRP em ambiente alcalino se inicia
com a difusdo dos {fons hidroxila e das moléculas de agua, inicialmente, na matriz
polimérica da regido periférica do vergalhao de GFRP. Esta difusao envolve um grau de
complexidade maior quando comparada a materiais com estrutura cristalina definida. A
matriz polimérica pode apresentar regides parcialmente cristalinas (semicristalinas) e
cristais dispersos na parte amorfa restante, fazendo com que o transporte de massa
ocorra atraveés de dela. As regides amorfas possuem maior abertura entre as moléculas, o
que viabiliza a interdifusao dos ions hidroxila e das moléculas de agua (SAWPAN, 2016).
Essas espécies idnicas promovem o rompimento de liga¢des, principalmente no grupo
éster, de ligacao mais fraca, provocando a reacao de hidrolise, conforme Equa¢do 7, com

a formacao de alcool e sal de acido carboxilico (ZHU et al,, 2011).

P o Equacao 7



A degradacdo da resina polimérica provoca o aumento de volume, fissuracdo e
plastificacdo, o que pode afetar suas propriedades fisicas e mecanicas (CHEN et al,, 2007).
Com o prosseguimento da difusao, os ions hidroxila (OH-), que se encontram na solugdo
dos poros do concreto, quebram as ligacdes de silica. Com o tempo, as fibras de vidro
perdem peso e resisténcia (Equacdo 8), gerando sua fragilizacdo (ARABI et at,, 2018). A
degradacdo ndo estard mais relacionada apenas a taxa de difusdo, mas, também, a

atividade de dissolugao da SiOz.

Si—0—-Si+0H- - Si— OH + Si0O- Equacéao 8

2.11 Efeito combinado do meio alcalino e temperatura

A acdo combinada do meio alcalino com a temperatura provoca uma aceleracao da
degradacao dos vergalhdes de GFRP, provocando maior difusao de espécies i6nicas na
matriz polimérica. Além disso, a diferenca no coeficiente de dilatacdo térmica entre a
matriz polimérica e a fibra de vidro (como pode ser visto nas Tabelas 1 e 2) pode resultar
em tensoOes internas ao vergalhdo de GFRP e consequentemente danos na interface fibra-
matriz.

Para investigar o comportamento a longo prazo dos vergalhdoes de GFRP sub-
metidos ao ambiente alcalino e temperatura, varios grupos de pesquisa vém realizando
testes para determinar as alteragdes das propriedades fisicas, quimicas e mecanicas
nestes vergalhdes. Abbasi e Hogg (2005) realizaram uma investiga¢cdo da durabilidade de
trés categorias de vergalhdes de GFRP com fibras de vidro E, sendo a primeira constituida
por resina poliéster isoftalica, a segunda constituida por resina éster vinilica e a terceira
constituida por resina epoéxi. Estes vergalhoes foram expostos ao ambiente alcalino (pH =
13,6) a 60°C por 30, 60 e 120 dias. Os resultados revelaram que a natureza da resina
polimérica determina a magnitude e a taxa de degradacdo do vergalhdo de GFRP, sendo a
resisténcia a tracao reduzida devido a exposi¢do ao ambiente alcalino, conforme pode ser
verificado na Tabela 6. Estes pesquisadores ainda relataram que este comportamento
pode estar relacionado a altera- ¢des na transferéncia de tensao entre as fibras e a matriz

do vergalhdo de GFRP.



Chen et al. (2007) conduziram uma investigacdo da durabilidade de vergalhao de
GFRP sob vérias condi¢des ambientais (dgua, solucdo alcalina com pH semelhante a
soluc¢do dos poros do concreto, solugdo salina e solugdo alcalina combinada com cloretos)
nas temperaturas de 40°C e 60°C, durante 70 dias. Ap6s o periodo de exposicdo, os
vergalhoes de GFRP foram submetidos ao ensaio de tragdo. Os resultados do teste de
tragcdao mostraram um comportamento elastico até a falha, devido a ruptura das fibras. Os
autores evidenciaram que o ambiente alcalino (com pH = 13,6) foi a condicdo mais
agressiva para os vergalhdes de GFRP e que a elevagdo da temperatura acelerou sua
degradacdo, o que provocou a perda da resisténcia a tragao.

Em outro trabalho, Al-Salloum et al. (2013) realizaram testes em vergalhdes de
GFRP em algumas condi¢cdes ambientais (dgua, 4gua do mar e solugdo alcalina) na
temperatura de 50°C durante 6, 12 e 18 meses. Para verificar o efeito da exposicao destes
ambientes nos vergalhdes de GFRP, estes pesquisadores realizaram ensaios de tra¢do ao
término de cada periodo de exposicdo. Os resultados mostraram que a 50°C a 4gua e a
solucao alcalina provocaram um efeito prejudicial significativo na resisténcia a tragdo nos
vergalhdes de GFRP, comparativamente a exposicdo a dgua do mar. As reducgdes na
resisténcia a tragao foram iguais a 11%, 18% e 24% ap0s a exposi¢ao alcalina em periodos
de 180, 365 e 540 dias, respectivamente, em comparacao a resisténcia a tracao original.

Sawpan (2016) investigou o efeito provocado pelo condicionamento alcalino e a
temperatura a longo prazo nas propriedades fisicas e mecanicas de vergalhdes de GFRP.
Estes vergalhdes foram imersos em solugdo alcalina (pH = 13) durante 23 meses a 23°C e
durante 24 meses a 60°C. Os resultados revelaram que ap6s o condicionamento em
solucdo alcalina, a resisténcia a tracao dos vergalhdes de GFRP foi reduzida em 6 e 26%
quando expostas em temperaturas de 23°C e 60°C, respectiva- mente. A maior reducio da
resisténcia a tracdo a 60°C foi atribuida a grande quantidade de agua absorvida, que
provocou a degradacgao da interface fibras/matriz, reduzindo a eficiéncia de transferéncia

de carga da matriz para as fibras.

Fergani et al. (2018) conduziram uma investigacdo para avaliar as propriedades



fisicas e mecanicas de vergalhdes de GFRP expostos a ambientes severos (agua, agua do
mar e solucdo alcalina) na temperatura de 50°C, durante 42, 83 e 270 dias. Os resultados
obtidos por estes pesquisadores revelaram uma redug¢do da resisténcia a tragdo dos
vergalhdes de GFRP ocorreu devido a dois motivos: (i) dissociagdo entre as fibras de vidro
e a matriz polimérica, o que reduziu a capacidade de transferéncia de tensdo e; (ii)
dissolugdo das fibras de vidro, resultando em uma redugao local do nimero de fibras,
interferindo negativamente na transferéncia de tensoes.

Tu et al. (2020) estudaram a durabilidade de vergalhdes de GFRP envelhecidas em
solucdo salina e solucdo alcalina a temperaturas de 23°C, 40°C e 60°C por 30, 60 e 90 dias,
sendo tais vergalhdes submetidos ao ensaio de tracdo apos cada ciclo de envelhecimento.
Foi observado que o ambiente alcalino foi o mais agressivo para os vergalhdes de GFRP,
sendo que a elevacao da temperatura intensificou a degradacdo, obtendo-se reduc¢do na
resisténcia a tracao da ordem de 32%.

Recentemente, Lu et al. (2021) conduziram um programa experimental de forma a
avaliar a interferéncia da exposicdo dos vergalhdes de GFRP (produzidas com fibra de
vidro E e resina éster vinilica) a solu¢des alcalinas com pH 7,1 e 12,7 em temperatura de
20°C durante 45, 90, 135 e 180 dias. Segundo os autores, foram observadas reduc¢odes da
resisténcia a tracao devido a degradacao da matriz polimérica e consequente perda da
capacidade de transferéncia de esforgos, além de degradacao localizada na superficie das
fibras de vidro, sendo observadas redu¢des na resisténcia a tracdo de até 23% apés 180
dias de envelhecimento em solugao alcalina.

A Tabela 3 engloba, em ordem cronoldgica, diversos trabalhos envolvendo ver-
galhdes de GFRP, destacando os efeitos da exposicdo ao ambiente alcalino nas pro-

priedades fisicas, quimicas e mecanicas destes vergalhdes.

Tabela 3. Resisténcia a tracdo dos vergalhdes de GFRP expostos ao ambiente alcalino.



Referén- Fibra/ db Condiciona- | Temp Periodo de | Perda de re-
. . . exposicao sisténcia a
cia Matriz (mm) mento .(°C) (dias) tragao (%)
Vidro E/ po-
Abbasi e | liéster isof- Solucio alcali 30éi§0’ 5,11, 22
Hogg talica 12.7 o ugao_a calina 60
(2005) | Vidro E/ Es- (PH=13)
ter vinilica 30, 120 16,20
Agua 5, 3, 29
Solucéao alcalina 120
_ para 14, 11, 36
Ch:,” et | Vidro E/Es- 05 (pPH=13,6) 20, | 20°C,70
2067 ter vinilica ' Solugéo alcalina | 40, 60 | para 40°C e 8 8 97
(2007) (pPH=12,7) 60°C s
Agua do mar 3,2, 26

Fonte: O autor.

Tabela 4 (continuag&do). Resisténcia a tracdo dos vergalhGes de GFRP expostos ao ambiente alcalino.

Referén- Fibra / do Condiciona- Temp Perlod_o ~de Pe_rdAa d? re-
cia Matriz (mm) mento (C) exposigéo snste~nC|a a
(dias) tragao (%)
Al- Agua 13,22, 23
Salloum | Vidro E/Es- 12.0 Agua do mar 50 180, 360, 4,7,9
et al. ter vinilica ’ Solugao al- 540
(2013) calina 11, 18, 24
Vidro E- ~ . 690 para
Szg‘(’)"fg)“ CR/Ester vi- | 14,0 S°1‘;9Ha2$'303')'”a 25 | 23Ce 720 9, 26
nilica - para 60°C
20°C (3, 5, 6)
~ , 40°C (9, 10,
Solucgao alcalina 16)
H=12,7
: . P ) 60°C (16,27,
Fergani Vidro E- 20 36)
et al. CR/Ester vi- 8,0 40 éO 42,83, 270 .
(2018) nilica ’ 20°C (5, 8, 10)
40°C (5, 1M1,
Concreto 26)
60°C (20,21,
31)
SolUcS i 23°C (0,1, 2)
° (‘;)‘fjf;f)'”a 40°C (3,7, 10)
’ 60°C (6, 9, 17)
Tu et al. Vidro 23, .
(2020) | E/Epoxi | %2 40, 60 | 30.60€90 | 23C (5 7, 10)
~ : 40°C (10, 11,
Solugéo alcalina 15
(pPH=134) )
60°C (18,23,

32)




Solugao alcalina
(pH=7.1) 5,6,9,12
Luetal. | Vidro E/Es- 45, 90, 135,
(2021) | terviniica | 1°© 20 180
Solucgéao alcalina
(pH=12.7) 16, 17, 19, 23

Fonte: O autor.

A partir da analise da Tabela 6 é possivel verificar que o nimero de estudos
existentes sobre a durabilidade dos vergalhdes de GFRP envelhecidos no concreto, ainda
€ muito reduzido na comunidade cientifica. Este trabalho vem contribuir para a
comunidade cientifica inovando o estudo da durabilidade de vergalhdes de GFRP en-

velhecidos em diferentes tipos de concreto.

2.12 Efeito de elevada temperatura

Semelhante aos materiais de construcdo tradicionais como: ago, ceramica, concreto
e madeira, as propriedades dos vergalhdoes de GFRP sdao reduzidas quando expostas a
elevadas temperaturas. Nestas condic¢oes, os vergalhdes de GFRP podem sofrer alteracoes
nas suas propriedades fisicas, quimicas e mecanicas, visto que a matriz polimérica pode
sofrer degradacdo térmica reversivel ou irreversivel quando exposta a temperaturas
elevadas, especialmente a partir da temperatura de transigao vitrea (Tg) (KUTZ, 2013).

A estabilidade térmica provém do fato de as cadeias poliméricas serem formadas
por atomos ligados covalentemente, com energia de dissociacao na faixa entre 300 e 850
k].mol-1 (DE PAOLI, 2008). Com a quebra das ligacdes quimicas, havera a producdo de
radicais livres que, na presenca de oxigénio, poderao oxidar a matriz polimérica. Assim, a
termoxida¢do da matriz polimérica é iniciada pela reagdo dos radicais livres (P®) com o
oxigénio, para formar radicais peréxidos (POO"), conforme Equagdo 9 (MAXWEEL et al,

2005).

P® + 02— POO" Equacao 9

Uma vez formados, os radicais peroxidos sofrem novas reacdes que quebram as




cadeias poliméricas, resultando na degrada¢do da matriz polimérica, com a formacao de
microtrincas na superficie, como apresentado na Figura 26. Essas microtrincas abrem
caminhos para que o oxigénio continue penetrando no vergalhdo de GFRP, resultando em
oxidacdo nas camadas internas do vergalhdo, que pode continuar até que o polimero seja
completamente oxidado.

Com relacdo a temperatura, as fibras de vidro apresentam um comportamento
relativamente estavel, por apresentarem propriedades térmicas superiores a das ma-
trizes poliméricas. Assim, continuam suportando carga na direcao longitudinal até tem-

peraturas préximas a 980°C (ROBERT e BENMOKRANE, 2010).

Figura 26. Representagao esquematica da reagdo de termoxidagdo e consequentes danos a matriz

polimérica, com a formagdo de microtrincas na superficie dos vergalhdes de GFRP.
Difusao de oxigénio

0, 0, 0, O,

Vergalhﬁo de GFRP _————————

Temperatura
v
=3 =
= ','I ==
7 ——

Danos na superficie devido a degradagao termo-oxidativa

Fonte: Adaptado de MARTIN (2008).

Wang et al. (2007) realizaram um estudo sobre o efeito da exposicao de vergalhoes
de GFRP a elevadas temperaturas sobre a resisténcia a tragdo. Os autores relataram uma
reducdo naresisténcia a tracdo dos vergalhdes de GFRP com diametro de 12,7 mm quando
submetidos as temperaturas de 100°C, 300°C, 400°C e 500°C, iguais a cerca de 23%, 45%,
64% e 91%, respectivamente, em comparacao aos vergalhdes analisados em temperatura

ambiente (23°C).

Robert e Benmokrane (2010) estudaram a variagdo das propriedades mecanicas dos



vergalhoes de GFRP submetidos a diferentes temperaturas (23°C a 315°C) e observaram
uma reducdo significativa da resisténcia a tracdo a partir de temperaturas proximas as de
transicdo vitrea (T4) e de decomposicdo (T¢) da matriz polimérica. Os autores observaram
uma perda de cerca de 47% na resisténcia a tracdo dos vergalhdes submetidos a
temperatura de 315°C.

Alsayed et al. (2012) investigaram o desempenho dos vergalhdes de GFRP
submetidos a 100°C, 200°C e 300°C, observando uma reducdo na resisténcia a tracao de
9,4%, 19,8% e 21,8%, respectivamente. Ashrafi et al. (2017) realizaram uma pesquisa
experimental na qual foi investigado o efeito da temperatura no desempenho de
vergalhoes de GFRP revestidos com areia nos didmetros de 4, 6, 8, 10 mm. As
temperaturas escolhidas para simular as condi¢des de incéndio foram 25°C, 60°C, 90°C,
110°C, 150°C, 200°C, 300°C e 450°C. A relacao entre a retencdo da resisténcia a tragdo pela

elevacao da temperatura pode ser verificada na Figura 27.

Figura 27. Retencdo da resisténcia a tracdo em funcdo da temperatura de exposicdo e do diametro do

vergalhdo de GFRP.

—&— 4mm- GFRP
30 | —®— 6mm- GFRP

20 | —&— 8mm- GFRP

Retencéo da resisténcia a tragéo (%)
3

10 | —— 10mm-GFRP

0 100 200 300 400 500
Temperatura (°C)

Fonte: Adaptado de ASHRAFI et al. (2017).

As curvas de retengdo da resisténcia a tragdo apresentadas na Figura 27 podem ser



separadas em quatro faixas de temperaturas. Na primeira, ocorreu a variacdo da
temperatura ambiente até 90°C (temperaturas abaixo da T4) para os vergalhdes de GFRP
(Tg=110°C). Nesta regido, a mobilidade da cadeia molecular da matriz polimérica nao foi
alterada e, portanto, a resisténcia a tracdo final permaneceu quase estavel. Isso demonstra
que temperaturas abaixo da Ty ndo afetam significativamente a resisténcia a tragdo desses
vergalhoes.

A segunda regido incluiu temperaturas entre 90°C e 150°C. Nesta regido de tem-
peratura, a resina polimérica diminui a sua rigidez ou amolece, com possibilidade de
quebra das ligagdes moleculares e, consequentemente, redu¢do da capacidade de
transferéncia de tensdes entre as fibras e a resina. Como resultado, houve uma reducao
consideravel na resisténcia a tragdo. A terceira regido inclui temperaturas entre 150°C e

300°C, abaixo da temperatura de decomposi¢cdo da resina polimérica (T4).

Nesta regido, houve moderada diminuicdo da resisténcia a tracao final em comparagdo
com a segunda regido, uma vez que as fibras de vidro mantiveram o carregamento na
direcdo longitudinal (o dano nas fibras nao foi significativo), mas a interface fi-bra/matriz
foi danificada significativamente. A dltima regido compreende temperaturas superiores a
300°C, onde elas estavam prdximas da temperatura de decomposicdo da resina
polimérica. Nesta regido, a capacidade de carga das fibras diminuiu severa- mente em
comparagao com a terceira regiao.

De acordo com Ashrafi et al. (2017), os vergalhdes de GFRP com maior diametro
apresentaram melhor desempenho a tragdo a elevadas temperaturas do que aquelas com
menor didmetro, devido ao menor descolamento na interface fibra/matriz do ni-cleo nos
vergalhdes de GFRP com maior diametro, como resultado de uma forca de confinamento
mais alta aplicada pela massa externa do vergalhdo em seu nucleo.

Rosa et al. (2019) investigaram o comportamento mecanico de vergalhdes de GFRP
com diametro de 10 mm, submetidas a temperaturas entre 50°C a 300°C. Os vergalhdes
ensaiados a 150°C e 300°C apresentaram reducdes dos valores de resisténcia a tragao
iguais a 40% e 43%, respectivamente, em relacdo aquelas ensaiadas a temperatura
ambiente. Esta reducdo na resisténcia a tracdo dos vergalhdes de GFRP quando
submetidas a elevadas temperaturas esta relacionada, principalmente, a degradacdo da
matriz polimérica e na interface fibra-matriz, que com o aumento da temperatura, tem
sua capacidade de transferéncia de tensodes as fibras de vidro reduzida.

Najafabadi et al. (2019) relataram que os vergalhdes de GFRP (10 mm de didmetro)

protegido por uma camada de cobrimento de concreto de 20 mm experimentou uma



reducdo na resisténcia a tracdo de cerca de 13,4%, 23,2% e 33,2%, ap0s exposicdo a
temperaturas de 150°C, 300°C e 400°C, respectivamente.
A Tabela 7 engloba, em ordem cronolégica, diversos trabalhos envolvendo ver-

galhdes de GFRP, destacando os efeitos da exposicdo a elevadas temperaturas nas

propriedades fisicas, quimicas e mecanicas destes vergalhoes.

Tabela 5 Resisténcia a tracdo dos vergalhdes de GFRP expostos a elevadas temperaturas.



Referéncia

Fibra/
Matriz

Diametro
(mm)

Temp. (°C)

Perda de resisténcia a
tragao (%)

Wang et al.
(2007)

Vidro E/Ester
vinilica

9,5

20, 100, 200,
250, 350, 500

20°C: 0

100°C: 5

250°C: 29

350°C: 58

500°C: 84

Wang et al.
(2007)

Vidro E/Ester
vinilica

12,7

20, 100, 200,
250, 350, 500

20°C: 0

100°C: 23

200°C: 42

300°C: 45

400°C: 64

500°C: 91

Robert e
Benmokrane
(2010)

Vidro E/Ester
vinilica

12,7

25, 100, 150,
200, 250, 300,
325

25°C: 0

100°C: 11

150°C: 30

200°C: 32

250°C: 39

325°C: 53

Alsayed et al.
(2012)

Vidro E/Ester
vinilica

12

23, 100, 200,
300

23°C: 0

100°C: 9

200°C: 20

300°C: 22

Ashrafi et al.
(2017)

Vidro / Epoxi

4,6,8,10

25, 110, 150,
200, 300, 450

25°C:0,0,0,0

110°C: 33,19, 13,7

150°C: 39, 28, 21, 11

200°C: 41, 34, 32, 23

300°C: 50, 39, 37, 25

450°C: 71, 61, 60, 50

Rosa et al.
(2019)

Vi'dro
ECR/Ester vi-
nilica

10

50, 100, 150,
200, 250, 300

50°C: 11

100°C: 35

150°C: 40

200°C: 42

250°C: 41

300°C: 43

Najafabadi et
al. (2019)

Vidro E/Ester

vinilica

10

150, 300, 450

150°C: 13

300°C: 23

450°C: 33

Fonte: O autor.




A Tabela 5 facilita uma analise comparativa entre os resultados das pesquisas,
sendo possivel observar que os vergalhdoes de GFRP sdo vulneraveis as temperaturas
elevadas e perdem suas propriedades mecanicas nessas condi¢des em um grau sig-
nificativo. O nimero de estudos existentes sobre as propriedades mecanicas dos ver-
galhdes de GFRP com cobrimento de concreto em elevadas temperaturas, ainda é
muito reduzido na comunidade cientifica. Nesse sentido, este trabalho vem contribuir
para a comunidade cientifica inovando o estudo da durabilidade de vergalhdes de

GFRP com cobrimento de concreto.



3 METODOLOGIA

Foi realizado o estudo de caso, tendo como principal visdo a resisténcia a
corrosao dos vergalhoes de vidro e os vergalhdes de aco. Os vergalhdes e as barras
foram expostos ao ambiente externo.

Os vergalhdes de aco foram separadas da seguinte maneira;

- Sem tratamento algum;

- Recebeu tratamento de pintura como ARMATEC ZN (pintura anticorrosiva)

-Recebeu pintura com tinta epéxi;

Os vergalhdes de fibra de vidro foram separadas da seguinte maneira;

-Sem tratamento algum;

Passo 3.1.1 - Limpeza e medig¢ao da bitola inicial;

Figura 28: Medicao de espessura dos vergalhdes e barras

Fonte: préprio autor



Figura 29: Medicdo de espessura dos vergalhdes e barras

Fonte: préprio autor

Figura 30: Preparando superficie para receber a pintura

Fonte: proprio autor

Figura 31: Barras de acos prontas para recebimento de pintura



Fonte: proprio autor

Tabela 7 - Medicao inicial;

VERGALHOES ACO INICIAL
ACO 13,5MM 13,5MM
ACO 10,5MM 10,5MM
ACO 8 MM MM

ACO 6,3MM 6,3MM
ACO 5MM 5MM

VERGALHOES FIBRA INICIAL
VIDRO 16MM 16MM
VIDRO 10MM 10MM
VIDRO 8MM 7MM

VIDRO 6,3MM 5,5MM
VIDRO 4,8MM 4,8MM

Fonte: préprio autor

Passo 3.1.2 - Pintura e medicao;



Figura 33: Preparacdo de tinta epoxi

Fonte: préprio autor

Figura 35: Barras com tinta epodxi, crua e armateczn



Figura 36; Esperua das barras com as demais tintas

Fonte: préprio autor

VERGALHOES ACO INICIAL EPOXI INICIAL ZN INICIAL
ACO 13,5MM 13,5MM 13,5MM
ACO 10,5MM 10,5MM 11MM 11MM
ACO 8 MM 8MM MM 8,2MM
ACO 6,3MM 6,3MM 7MM 6,3MM
ACO 5MM 5MM 5,5MM 5,1MM

Passo 3.1.3 - Medicao a cada 30 dias.

Fonte: proprio autor




Figura 37: Barras de fibra de vidro e de aco

R
> o

Fonte: proprio autor

Figura 38: Barras de fibra de vidro e de aco expostas

Fonte: préprio autor

Foi realizado o estudo de caso, tendo como principal visdo a resisténcia a

corrosao dos vergalhoes de vidro e os vergalhdes de aco. Foram submersas ao acido
cloridrico (2 mol/L).



Os vergalhdes de aco foram separadas da seguinte maneira;

- Sem tratamento algum;

- Recebeu tratamento de pintura como ARMATEC ZN (pintura anticorrosiva)
-Recebeu pintura com tinta epoxi;

Os vergalhdes de fibra de vidro foram separadas da seguinte maneira;

-Sem tratamento algum;

Passo 3.2.1 - Separacdo, Submersao e medicao;

Figura 39: Separacao das barras

Fonte: préprio autor

Figura 40: Acido cloridrico para submersio das barras



Fonte: préprio autor

Figura 41: Submersao das barras

Fonte: préprio autor

Figura 42: Medicdo das barras apds submersao no acido



Fonte: proprio autor

Figura 43: Medicdo das barras apds submersao no acido

1] ',:' inmp

Fonte: proprio autor



Foi realizado o estudo de caso, tendo como principal finalidade ver a resisténcia

das barras de fibra de vidro expostas a altas temperaturas;
0 estudo foi realizado da seguinte maneira;
-Separacao das barras;
-Barras levadas a estufa - aferindo medi¢des nas seguintes temperaturas,
350,400, 450 graus;

Passo 3.3.1 - Separacao e estufa de temperatura;

Figura 44:Separacdo das barras de fibra de vidro

Fonte: préprio autor



oda barra de fibra de vidro a 350 graus

Fonte: préprio autor

Figura 46: Medicao da barra de fibra de vidro a 400 graus

Fonte: préprio autor



Figura 47:Medicao da barra de fibra de vidro a 450 graus

Fonte: préprio autor

Foi realizado o estudo de caso, com a finalidade de ver a reagdo das barras de
fibra de vidro em contato direto com a 4gua e em contato com a 4gua por meio de corpo

de prova;

O estudo foi realizado da seguinte maneira;
- Separacgao e medicdo das barras;
- Expostas a 4gua diretamente;

- Expostas a 4gua por meio de corpo de provas de FCK20 e FCK40;



Passo 3.4.1; Separacao

Figura 48: separacdo

Fonte: préprio autor

Passo 4.2 - Expostas diretamente a agua;

Figura 49: Barras submersas na dgua

Fonte: préprio autor



Passo 3.4.3 - Confecc¢ao de corpo de provas FCK 20, FCK 40;

Figura 50: corpos de prova

Fonte: préprio autor

Passo 3.4.4; Corpos de provas expostos a agua;

Figura 51: corpos de prova exposta a d4gua

Fonte: préprio autor



Passo 3.4.5; Rompimento dos corpos de provas;

Figura 52: Quebra dos corpos de provas

Fonte: proprio autor

Figura 53: Quebra dos corpos de provas

Fonte: préprio autor



4. RESULTADOS E DISCUSSOES;

No experimento 1.0, em que as barras e vergalhdes foram expostos ao

ambiente natural, pode-se obter alguns resultados;

Figura 54; Tabela com medi¢des antes e apds a pintura

VERGALHOES SEMINICIAL | EPOXIINICIAL ININICIAL SEM FINAL EPOX FINAL INFINAL
ACO135MM 135MM 135MM 13MM 135MM
ACO105MM 10,5MM 11MM 11MM g.8MM 11MM 11MM
ACO 8 MM 8MM 8MM 8,2MM 7.2MM 8MM 8.2MM
ACO 6,3MM 6,3MM MM 6,3MM 6,0MM MM 6,3MM
ACO 5MM 5MM 5.5MM 5.1MM 4,7MM 5.5MM 5.1MM

Fonte: proprio autor

Nesta tabela foi analisado que os vergalhdes de aco que receberam tratamento
por meio de pintura foram nao tiveram nenhuma perda de sessdo ou de caracteristica,
entretanto os vergalhdes que ndo receberam o tratamento de pintura tiveram uma perca

de secao consideravel e oxidagao;

Figura 55; Tabela com medi¢des apds a exposicdo

BARRAS INICIAL FINAL
VIDRO 16MM 16MM 16MM
VIDRO 10MM 10MM 10MM
VIDRO 8MM 7MM 7MM
VIDRO 6,3MM 5,5MM 5,5MM
VIDRO 4,8MM 4,8MM 4,8MM

Fonte: préprio autor

Nesta tabela foi analisado que as barras de fibra de vidro que nao receberam
tratamento de pintura ou de qualquer outro meio de protecao, elas nao tiveram

nenhuma perca de secdo ou de caracteristica;



ambiente de acido alcalino, pode-se obter alguns resultados;

No experimento 2.0, em que as barras e vergalhdes foram expostos ao

Figura 56; Tabela com medic¢des antes e apos a pintura

VERGALHOES SEM INICIAL EPOXI INICIAL ZN INICIAL SEM FINAL EPOXI FINAL IN FINAL
ACO 13,5MM 13,5MM 13,5MM 11,5MM 12,8MM
ACO 10,5MM 10,5MM 11MM 11MM 8,5MM 10MM 10MM
ACO 8 MM MM MM 8,2MM 6,3MM 6,4MM 6,5MM
ACO 6,3MM 6,3MM MM 6,3MM 5,0MM 5,8MM 5,9MM
ACO5MM 5MM 5,5MM 5,1MM 4,MM 5,1MM 5,1MM

Fonte: préprio autor

Nessa tabela foi analisado que os vergalhdes de aco, tanto os que receberam

tratamento com pintura ou nao, tiveram grande perda de secdo e de propriedades, ja as

barras de fibra de vidro nao tiveram nenhuma perda de propriedade de se¢do, somente

alteracao de coloragao para vermelho.

altas temperaturas - 350 - 400 - 450;

No experimento 3.0, em que as barras de fibra de vidro foram expostas a

BARRAS 350 graus 400 graus 450 graus
Grande mudanca de colorocao
Pequena mudanca de coloracao Grande mudanca de coloracao . .
Caracteristica Amolecimento muito acentuado

Baixo amoleciment

o da barra

Amolecimento acentuado

Comecando a esfumacar

temperaturas (aproximadas a de um incéndio), sofreram grande alteragdo de

Fonte: préprio autor

propriedades, sendo elas de coloracao, fisicas e rigidez.

Nessa tabela foi analisado que as barras de vidro que sdo submetidas a altas




No experimento 4.0, as barras de fibra de fibra de vidro foram expostas a
agua, sendo de duas maneiras, a primeira de forma direta e a segunda por meio de corpo

de provas;

Figura 57: Quebra dos corpos de provas

Fonte: préprio autor

Figura 58: Quebra dos corpos de provas

Fonte: préprio autor

De acordo com os experimentos, foi analisado que as barras de fibra de vidro ndo
tiveram nenhuma perda de composicdo ou de se¢do, tanto em meio direto com a agua

quanto com corpo de prova.



5.0 - CONCLUSAO

Neste trabalho pode se concluir que de acordo com os estudos que as barras de
fibra de vidro em comparacgao com as barras de a¢o: 3x mais resistente, 2x mais em conta,
2x menos resistente a compressdo, tem menor deformacdo plastica e médulo de
elasticidade, maior durabilidade, utiliza um menor volume de concreto, tem uma maior
aplicagdo em obras maritimas, maior resisténcia ao fogo, tem utilizacdo aprovada
somente em pisos, radiers, vergas, contra vergas, muro, calgadas e fundo de elevador,
diminui a resisténcia a tragdo em ambientes alcalinos e em altas temperatura, tem melhor
utilizacdo as barras de fibra de vidro compostas por matriz vinilica e ep6xi, pior utilizacao
em barras de fibra de vidro com matriz a base de poliéster, a barra de fibra de vidro nao
tem nervura com isso tem menor aderéncia ao concreto permitindo-se giro tendo um
espacamento menor, sendo mais leve por ter menor massa linear e menor densidade e
que quanto maior o didmetro maior resisténcia a tracao e maior resisténcia a temperatura
com visualizacdo que a barra de fibra de vidro possui um comportamento elastico ate a
ruptura com pequeno patamar de escoamento, nao podendo ser dobradas para grandes
diametros, tendo um alongamento menor e um maior custo do que as barras de aco na
construcao civil.

Concluimos que as barras de fibra de vidro ndo perderam durabilidade em relacao
a carbonatagdo, de cloretos, de acido cloridrico, 4gua, alta temperatura e alcalinidade,
tendo assim uma maior durabilidade do que as barras de ago ca-50 e ca-60 utilizadas na
construgdo civil, com resultados comprovados por ensaios realizados in loco e em

laboratorio.
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