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RESUMO: O concreto é um material amplamente utilizado no mundo por sua gama de qualidades,
como a facilidade de execucido, baixo custo dos materiais, por apresentar um estado fluido pode
variar em tamanho e formas, entre outros. Todavia o concreto apresenta algumas fraquezas, como
baixa resisténcia a tracdo se comparado a compressio, vulnerabilidade quando solicitado a flexdo
ocasionando fissuras. Uma das soluc¢des para minimizar suas fraquezas est4 na adi¢do de barras de
aco, formando a armadura que, cobertas pelo concreto resultam no concreto armado. Este artigo tem
a finalidade de comparar as caracteristicas entre as barras de fibra de vidro em relaco a barra de aco
convencional, visando apresentar suas vantagens e desvantagens em estruturas de concreto armado.
Através da realizagio do ensaio de tragio na flexdo e revisdo de literatura, foram apresentadas suas
propriedades como modulo de elasticidade e resisténcia a tragio, ruptura e corrosio. Com base nos
resultados podemos afirmar que embora as barras de fibra de vidro apresentem algumas vantagens
sobre a barra de ago convencional, sua baixa ductilidade e por n3o ter como realizar dobra, tornam
seu uso inviadvel em estruturas de concreto armado.

Palavras-chave: Concreto. Barra de ago. Barra de fibra de vidro. Ductilidade. Resisténcia.

ABSTRACT: Concrete is a material widely used in the world due to its range of qualities, such as
ease of execution, low cost of materials, as it is in a fluid state and can vary in size and shape, among
others. However, concrete has some weaknesses, such as low tensile strength compared to
compression, vulnerability when subjected to bending, causing cracks. One of the solutions to
minimize its weaknesses is the addition of steel bars, forming the reinforcement that, covered by
concrete, results in reinforced concrete. This article aims to compare the characteristics of fiberglass
bars in relation to conventional steel bars, in order to present their advantages and disadvantages in
reinforced concrete structures. By carrying out the traction test in flexion and literature review, its
properties such as modulus of elasticity and resistance to traction, rupture and corrosion were
presented. Based on the results, we can say that although fiberglass bars have some advantages over
conventional steel bars, their low ductility and the fact that they cannot be bent make their use
unfeasible in reinforced concrete structures.
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INTRODUCAO

A inddstria da construgdo civil é um dos setores mais importantes da economia
brasileira, responsével por gerar empregos e movimentar a cadeia produtiva. Em constante
desenvolvimento, suas edificacGes passam por diferentes etapas e uso de materiais, sendo o
concreto armado (combinagdo do concreto simples com barras de aco) uma das principais
técnicas utilizadas. De acordo com BARRETO (2009), a utilizacio da barra de aco é de suma
importincia no dmbito da construcdo civil, sendo um recurso oferecido para conferir
resisténcia a tragdo em estruturas de concreto armado, incluindo vigas, pilares e lajes. Além
disso, esse material confere is estruturas uma resisténcia notdvel também em relacdo a
tensdes, flexdo, fissuragio, entre outros.

Entretanto, seu uso pode gerar problemas como a corrosio, enfraquecendo as
estruturas e elevando o valor de manutengio. A aplicagdo de novos materiais na construgio
civil, ainda que lentamente, vem gerando uma série de produtos que podem ser uma
alternativa para este segmento, e os polimeros reforcados com fibras de vidro (GRFP), de
acordo com a ACI 440.1R-2015 = Guide for the Design and Construction of Structural
Concrete Reinforced with Fiber-Reinforced Polymer (FRP) Bars, possuem propriedades de
elevada resisténcia A tracdo, resisténcia d corrosio e a ataques quimicos, tem ganhado
destaque como uma possivel alternativa.

O uso de barras de fibra de vidro em estruturas de concreto armado vem se
destacando neste século como um dos grandes avancos da Engenharia Civil, liquidando as
desvantagens geradas pelo agco. Mesmo com todos esses beneficios, a barra de fibra de vidro
ainda é pouco conhecida no Brasil e pesquisas sobre este tema sio amplamente realizadas
nos paises desenvolvidos, especialmente nos Estados Unidos e na Europa.

Este artigo tem como objetivo analisar através de ensaios de tragio na flexdo as
propriedades mecinicas, entre barras fabricadas em ago e fibra de vidro, com o intuito de
comparar e discutir as vantagens e desvantagens das mesmas, bem como suas sugestdes de
uso.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Concreto
O concreto é um material oriundo da mistura de aglomerante, agregados e 4gua, em

proporcdes adequadas, podendo conter também aditivos quimicos, com o intuito de

modificar suas propriedades basicas. Atualmente, o concreto engloba um conjunto de
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caracteristicas que lhe assegura um espaco de destaque constituindo-se como o material
mais utilizado para fim estrutural no mundo. De acordo com BASTOS (2019) as estruturas
de concreto sio habituais no mundo inteiro, a disponibilidade dos materiais constituintes
(concreto e ago) e a facilidade de aplicagdo, explicam a larga utilizacdo das estruturas de
concreto, nos mais variados tipos de construgio, como edificios de pavimentos, pontes e
viadutos, reservatérios, barragens, pisos industriais, pavimentos rodoviidrios e de
aeroportos, paredes de contengio, obras portuérias, canais, etc.

O concreto, possui elevada resisténcia & compressio, tornando-se um importante
material para ser aplicado em elementos estruturais expostos & compressio, como por
exemplo os pilares, porém, a marcante fragilidade e pequena resisténcia a tragio limitam o
seu uso sozinho em componentes aplicados parcialmente ou totalmente a tra¢do, como,
vigas, lajes entre outros elementos fletidos. Buscando uma forma de contornar essa
deficiéncia, o aco é adicionado simultaneamente com o concreto, sendo inserido na peca
com a finalidade de resistir is tensdes de tragdo, resultando no concreto armado, um

formid4vel material para ser usado na estrutura de uma obra.

Barras de aco

O ago é amplamente utilizado no Brasil e segundo o IBS (2008) os maiores
consumidores de aco s3o os setores: automotivo, construcio civil, fundi¢io, miquinas e
equipamentos, dentre outros. De acordo com uma pesquisa da Associagdo Brasileira de
Construgio Metalica (ABCEM), realizada em 2018, o setor da construgio civil é o maior
consumidor de aco no pais. Somando-se o material produzido aqui e o importado, representa

pouco mais de 34% do total.

Dentro da construgio civil podemos encontrar a barra de aco na produgio de vigas,
pilares, lajes, fundagdes, entre outros elementos estruturais, sendo fundamental para
conferir resisténcia, durabilidade as estruturas, garantindo a seguranca e estabilidade para
as construcdes em geral. Podemos encontrar o aco em trés classes diferentes:

CA25 com resisténcia a tracdo minima de 25 kgf/mm?2 (250 MPa). Corresponde aos
vergalhdes de superficie lisa em barras retas. Muito utilizado na construgio de pisos e

pavimentos, como barras de transferéncia;
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CAso com resisténcia a tragio minima de 50 kgf/mm?2 (500 MPa). Sua superficie é
nervurada, além de ser o mais utilizado em estruturas de concreto armado. Seu alto grau de

deforrnagiio (4 suporte de carga oferecern grande seguranca 21 estrutura;

CA6o com resisténcia a tragio minima de 60 kgf/mm2 (600 MPa). Com sua
superficie também nervurada, é conhecido por sua elevada capacidade de resistencia e
excelente aderéncia, propriedades que previnem a fissuragio do concreto. Assim como o
CA-s0, possui alta soldabilidade. E mais utilizado em estruturas pré-fabricadas, muitas

vezes em conjunto ao CA-so.

Fabricacdo

O método de fabricagio de aco no Brasil deve respeitar os requisitos da NBR 7480
(Barras e fios de ago destinados a armaduras para concreto armado). Esta norma fixa as
premissas estabelecidas para aquisi¢do, fabricagdo e abastecimento de barras e fios de aco

dedicados a armaduras para concreto armado.

Por ser um elemento estrutural utilizado em larga escala no Brasil, a obrigatoriedade
do cumprimento da norma é o que traz seguranga e garantia para o consumidor que ao fazer
a compra do produto nio sabe distinguir a diferenga entre uma barra de ago de alta qualidade
que atenderd as suas necessidades e uma barra de aco de baixa qualidade que pode trazer
prejuizos estruturais e financeiros. Esse tipo de avaliagdo sé pode ser feito em laboratérios
especializados através de ensaios destrutivos. Seguindo essa linha de raciocinio é importante
que todo processo produtivo passe por um monitoramento continuo garantindo que as

barras de aco atendam as determinacdes da norma.

Para a fabricacdo da barra de ago as usinas siderdrgicas trabalham com dois modelos:
integrado e semi-integrado, que usam ferro gusa, ferro esponja ou sucata metalica, os
covertendo em ago.

De acordo com ARAUJO (2021), a usina integrada opera em trés fases: redugdo (cujo

objetivo é a fabricagio do ferro-gusa); refino (producdo e resfriamento do aco);

transformacdo mecinica (produtos sidertrgicos destinados a comercializacio).
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Figura 1: Rota de produgdo em unidades integradas a coque (alto-forno e LD/BOF)
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Fonte: Carvalho, Mesquita e Aradjo, 2015.

Semi-integrada, com duas fases de producdo (refino e laminagio) nio possui etapa de

reducio, tem seu processo mais reduzido.

Figura 2: Processo de produgio usina semi-integrada, a partir de aciaria elétrica (EAF)

Fonte: Carvalho; Mesquita; Aratjo, 2015.
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Propriedades Mecénicas

Em geral, o aco apresenta 6timas propriedades mecinicas: é resistente a tragio e a

flexdo. Além disso, por ser um material homogéneo, o aco pode ser laminado, forjado,

estampado, estriado, podendo até mesmo ter suas propriedades alteradas por tratamentos

térmicos ou quimicos.

Na construgio civil, o interesse maior recai sobre os chamados agos estruturais de

média e alta resisténcia mecinica, termo designativo de todos os acos que, devido i sua

resisténcia, ductilidade e outras propriedades, sio adequadas para a utilizagdo em elementos

da construgio sujeitos a carregamento CBCA (2014).

TABELA 1: Propriedades do ago e suas caracteristicas

Propriedade

Caracteristica

Ductilidade

E a capacidade do material de se deformar plasticamente sem se romper e €
definida pela extensdo do patamar de escoamento. Nas estruturas metilicas,
esta caracteristica ¢ de extrema importincia pelo fato de permitir a
redistribui¢do de tensdes locais elevadas. Desse modo, as pegas de a¢o sofrem
grandes deformagdes antes de se romper, constituindo um aviso da presenca
de tais tensdes. Além disso, a ductilidade ¢ uma propriedade que torna o ago

resistente a choques bruscos.

Tenacidade

E a capacidade do material de absorver energia quando submetido 4 carga de
impacto. E a energia total, elastica e plastica, absorvida pelo material por
unidade de volume até a sua ruptura, representando a érea total do diagrama
tensdo de formagdo. Logo, um material dictil com a mesma resisténcia de um
material fragil possui uma maior tenacidade, ja que requer maior quantidade

de energia para ser rompido.

Elasticidade

E a capacidade do material de voltar a forma original apés sucessivos ciclos
de carregamento e descarregamento. O ago sofre deformagdes devido ao
efeito de tensdes de tragdo ou de compressdo. Tais deformagdes podem ser
elasticas ou plasticas, devido a natureza cristalina dos metais através de
planos de escorregamento ou de menor resisténcia no interior do reticulado.
Os agos estruturais possuem um maédulo de elasticidade da ordem de 205000

MPa, a uma temperatura de 20°C.

Plasticidade

E uma deformagdo definitiva provocada pelo efeito de tensdes iguais ou
superiores ao limite de escoamento do ago. Deve-se impedir que a tensdo
correspondente ao limite de escoamento seja atingida nas se¢des transversais

das barras, como forma de limitar a sua deformagdo.

Fonte: Bandeira, 2008; Teobaldo, 2004

A corrosio é um problema comum no emprego do ago,

fica exposto ao meio ambiente reagindo com o oxigénio e

comprometer a integridade da estrutura levando ao risco

altamente agressivos como aqueles com niveis elevados de

e acontece quando o material
a umidade, esse fator pode
de colapso. Em ambientes

cloretos, sulfatos, idcidos ou

poluentes, a corrosdo pode ser agravada. E de acordo com TEOBALDO (2004) fazendo com
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que o material perca caracteristicas essenciais como resisténcia mecinica, elasticidade,
ductilidade, entre outras, além da redu¢io da secido resistente.

A fadiga do ago é um outro fator que pode comprometer a seguranca e a durabilidade
das estruturas, é um fendmeno complexo e que depende de diversos fatores e estd
diretamente ligado a qualidade do ago e as condi¢des de servigo da estrutura. Segundo
TEOBALDO (2004) ¢ influenciada principalmente pela amplitude de variacdo de tensdes,
pela frequéncia de aplicacdo das cargas, o chamado niimero de ciclos de carregamento e pela
concentragio de tensdes na secdo. A ruptura por fadiga ocorre sem deformagdes, nio

indicando a iminéncia do colapso.

Compésitos Poliméricos

Segundo AMMAR (2014), um material compésito é definido como a combinagio de
dois ou mais materiais distintos para alcangar um novo material cujo desempenho geral é
maior do que os componentes individuais. Esses materiais apresentam propriedades fisicas
e mecinicas superiores as da matriz polimérica isolada, como maior resisténcia mecinica,
rigidez, resisténcia a tragdo e a corrosdo. Os tipos de reforcos fibrosos mais comuns s3o as
fibras de vidro, carbono e aramida, enquanto os particulados podem incluir materiais como
silica, alumina e grafite. Os compésitos poliméricos sio amplamente utilizados em
inddstrias como aeroespacial, automotiva, naval e de construcdo civil, devido s suas
propriedades avancadas e 4 capacidade de serem moldados em formas complexas.

As vantagens da utilizacdo de compésitos sio: menor peso préprio, elevada
resisténcia a tragdo e vida util mais longa em comparagdo com as barras de aco tradicionais.

No caso exclusivo dos compésitos poliméricos reforcados com fibras (FRP), eles
consistem basicamente em duas partes:

1y Fibras, que sdo os elementos que suportam a carga;

II) A matriz, que garante a coesdo das fibras, a retransmissdo das 32 cargas
aplicadas nas fibras e a protegdo das fibras do ambiente externo NACER (2006).

Barras de fibra de vidro

Os polimeros refor¢ados com fibra de GRFP (do inglés Glass Fiber Reiforced
Polymer) sdo compostos por uma matriz polimérica (sendo mais comum a resina epdxi)

reforcada com filamentos de fibra de vidro, formando uma “malha” que conferem alta
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resisténcia mecénica e durabilidade as estruturas. Ainda n3o existe uma norma brasileira
especifica para que esse material seja aplicado como reforco de estruturas de concreto
armado, porém, as barras de fibra de vidro (GRFP) estio se tornando uma alternativa
promissora para substituir a barra de aco nas estruturas, j4 que possuem a mesma funcio.
Entretanto, existem algumas caracteristicas que os diferenciam quando sido comparados,
isso ocorre porque o GRFP possui propriedades como: menor peso, resisténcia a corrosio,
nio sio condutores de energia e magnéticos, possuem menor custo de manutencio, além da

facilidade de instalag3o.

Os polimeros reforgados com fibra de vidro (GRFP) tém sido amplamente estudados
e utilizados em diversos paises, mas a sua adog¢do ao mercado brasileiro da construcio civil

ainda estd em baixa, j4 que existem poucas informacdes sobre esse material.

Fabricacdo

O método de fabricacio das barras de fibra de vidro ocorre pelo processo de
pultrusio. Que consiste no carregamento dos filamentos de fibra de vidro por uma maquina
em dire¢io a uma cuba de impregnacio, onde é injetada uma resina termofixa revestindo os
filamentos de fibra de vidro criando a combinacio destes materiais. Em seguida a maquina
puxa os filamentos revestidos por um molde circular para moldar o material em uma forma
especifica. As barras com nervuras espirais passam por um mecanismo giratério onde as
fibras de vidro sdo adicionadas em sua superficie para ganhar forma, logo em seguida o
material é aquecido, sendo finalizado com o procedimento de corte com o tamanho desejado,

como podemos ver na figura a seguir.

Figura 3: Fabricacdo dos Vergalhdes de PFRV com nervuras
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Fonte: Moura, 2021
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E importante ressaltar que a metodologia de confec¢io dos polimeros refor¢ados com
fibra de vidro (GRFP) variam conforme cada empresa e o modelo de barra que seré
produzido. Entretanto é a técnica mais utilizada, sendo também a mais comum na produgio

deste tipo de material.

Propriedades mecénicas

MARTYNOVA e CEBULA (2018), classificam as particularidades intrinsecas das

fibras de vidro, da seguinte forma:

¢ M (Modulus): alta elasticidade;

* C (Chemical): alta resisténcia quimica;

* E (Electrical): baixa condutividade elétrica;

* S (Strength): alta resisténcia;

e D (Dielectric): baixa constante dielétrica;

o A (Alkali): alto teor de metais alcalinos, vidro de cal e sédio;
e AR (Alkali resistant): alta resisténcia aos alcalis; e

* ECR (Electrical chemically resistant): alta resisténcia em ambientes com 4cidos.

As barras de fibra de vidro (GRFP) apresentam uma resisténcia a trago superior as

barras de ago, tal propriedade é importante para a garantia da estabilidade e a seguranga das
estruturas em situacSes de esforcos axiais. Em contrapartida apresenta médulo de
elasticidade menor em comparagio com o ago, provocando grandes deformacdes para baixos
niveis de tensdo de tragio nas pecas. A Norma ASTM D79s57 (ASTM, 2017) estabelece

valores minimos de resisténcia a tragio para as barras de GFRP, conforme tabela.

Tabela 2: Classificagdo dos vergalhdes de GFRP conforme didmetro e resisténcia a tragio, de acordo com a

ASTM D7957.

Designacgdo dos
vergalhdes

Didmetro (mm) 63 | 95 [ 127 | 159 | 191 | 222 | 254 | 28,7 | 323

M6 | M10 | M13 | M16 | M19 | M22 | M25 | M29 | M32

| Area da secio
transversal (mm?)

Resisténcia a tra-
¢ao (MPa)

312 | 70,9 | 126,7 | 198,6 | 286,5 | 387,1 | 506,7 | 646,9 | 819,4

866,1 | 8324 | 757,8 | 654,7 | 635,2 | 622,6 | 586,1 | 564,2 | 533,3

Fonte: Adaptado da ASTM D7957 (2017).
E necessario enfatizar que a durabilidade das barras GFRP podem ser afetadas em

determinados ambientes e condi¢des de exposi¢io. Em ambientes alcalinos a fibra de vidro
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pode sofrer corrosdo quimica, constantes ciclos de gelo/degelo afetam sua durabilidade
devido a penetracdo de 4gua em fissuras da estrutura, altas temperaturas podem levar a
deformacdo ou falha estrutural, e a exposi¢cdo a radiacio ultravioleta podem causar
degradacio dos polimeros que compdem o material. Esses fatores somados levam a reducio
da resisténcia mecinica da fibra de vidro ao longo do tempo.

A possibilidade de deterioracdo das barras de GFRP podem ser influenciadas por
diversos fatores como o modelo de fibra e matriz utilizadas, método de producio, e ambiente
de exposi¢do. A avaliacdo da durabilidade das barras de GFRP em estruturas de concreto
armado é uma tarefa complexa, e que exige um estudo profundo, considerando as diferentes
condi¢des de uso e exposi¢do ambiental que podem afetar o desempenho do material.

De acordo com MICELLI e NANNI (2004), o desempenho das barras de GFRP ¢
reduzido devido as interferéncias ambientais, mecinicas ou a combinagio destas, como pode

ser verificado na Figura

Figura 4: Fatores que podem interferir na durabilidade dos vergalhdes de GFRP

Efeitos Ambientais

Efeitos Mecanicos

-

Durabilidade
dos vergalhdes
de GFRP

L s

L

Fonte: Moura, 2021

Materiais e métodos

Para a realizacdo deste trabalho foi utilizado um ensaio a flexdo de dois pontos, de
acordo com a NBR 12142 (Concreto - Determinacgio da resisténcia a tragio na flexdo de
corpos de prova prismiticos). O ensaio consiste em aplicar uma carga em uma 4rea

especifica do corpo de prova prismitico, com o propdsito de gerar uma curva de carga x
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deformacio e, através dela, determinar a resisténcia a tragio na flexdo, comparando

respectivamente a resisténcia entre as barras de aco e fibra de vidro.

Figura 5: Dispositivo auxiliar para a realizagdo do ensaio a ser acoplado em maquinas que nio sejam
equipadas para esta finalidade.

Corpo de prova

Roétula da prensa

Elemento de aplicagao
de carga (articulado
longitudinalmente ao

Marca para
centralizagao do
corpo de prova

Face de rasamento
do corpo de prova

Elemento de aplicagdo

y de carga (articulado
em todas as diregbes)

Elemento de aplicagao de
carga (articulado
longitudinalmente ac corpo
de prova)

Fonte: ABNT NBR 12142

Para confec¢io dos corpos de provas foi utilizada a NBR 5738 (Concreto —
Procedimento para moldagem e cura de corpos de prova), que estabelece os procedimentos 1428
para moldagem e cura de corpos de prova de concreto utilizados para ensaios de resisténcia
mecinica. Seguindo as recomendacdes da norma, foram confeccionados oito corpos de
prova prismdticos, sendo quatro contendo barras de aco, e quatro com barras de fibra de

vidro, com dimensdes de 10 x 10 x 35 cm conforme a tabela 3.

Tabela 3 - Dimensdes do corpo de prova e vdo de ensaio

Dimenséo hasica Comprimento minimo Vo de ensaio @
mm mm mm
100 350 300
150 500 450
250 800 750
450 1400 1350
& Conforme ABNT NBR 12142

Fonte: ABNT NBR 5738:2015

Foi utilizado um traco na proporc¢do de 1:2:3, e um fator de 4gua/cimento de 0,61

(L/Kg) para se obter um concreto de 25 MPa.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Seguindo os dados apresentados pelo ensaio a flexdo de dois pontos, de acordo com
a NBR 12142 (Concreto - Determinagio da resisténcia a tragdo na flexdo de corpos de prova

prisméticos) conseguimos extrair as seguintes informagdes:

Tensdo de ruptura x Carga de Ruptura

De acordo com as tabelas 4 os corpos de prova contendo barras de fibra de vidro
apresentaram uma tensio média de ruptura de 10,8 MPa e uma carga média de ruptura de
3.673 kgf, enquanto as barras de ago apresentaram uma tensio média de ruptura de 9,3 MPa
e uma carga média de ruptura de 3.175 kgf. Indicando que as barras de fibra de vidro
apresentam um desempenho melhor na relagio tensio de ruptura x carga de ruptura
comparado as barras de aco, o que evidencia uma capacidade maior de resistir as cargas

aplicadas em estruturas de concreto armado.

Tabela 4: Resistencia dos corpos de prova a tensdo de ruptura x carga de ruptura

Dados cadastrais do corpo de prova

Nome C.P. Idade Tensdo Ruptura Carga Ruptura
01 FIBRA 28 10,9(MPa) 3.700(kaf)
03 FIBRA 28 11,7(MPa) 3.970(kgf)
04 FIBRA 28 11,1(MPa) 3.770(kgf)
05 FIBRA 28 9,6(MPa) 3.250(kaf)
Média: 10,8(MPa) 3.673(kaf)
Nome C.P. Idade Tensao Ruptura Carga Ruptura
01 ACO 28 9,5(MPa) 3.230(kgf)
02 ACO 28 9,3(MPa) 3.160(kaf)
03 ACO 28 9,2(MPa) 3.120(kaf)
04 ACO 28 9,4(MPa) 3.190(kaf)
Media: 9,3(MPa) 3.175(kgf)

Fonte: Préprio autor
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Griéfico 1: Resistencia dos corpos de prova a tensdo de ruptura x carga de ruptura
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Fonte: Préprio autor

Mébdulo de elasticidade

O médulo de elasticidade é uma medida que estabelece a relacdo entre a tensio
aplicada a um material e a consequente deformacdo. Em outras palavras, ele quantifica a
capacidade de um material em resistir a deformag¢io quando submetido a uma forga externa.

Em um ensaio realizado pela Universidade de Toronto (2009) avaliou que a relagdo
entre tensio e deformacio em barras de fibra de vidro com diferentes didmetros, a figura 6
demonstra que todas as barras de fibra de vidro experimentaram ruptura abrupta. Essa
observagdo indica que o material possui um mddulo de elasticidade baixo, com uma média
de aproximadamente 55 GPa, tornando-o suscetivel a fragilidade nessas condigdes
especificas.

Devido ao seu médulo de elasticidade reduzido, as barras de fibra de vidro revelam
uma capacidade limitada para resistir a deformacdes antes de ocorrer a ruptura,

caracterizando-o como um material frigil quando submetido a essas condi¢des de ensaio.
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Figura 6: Diagrama de tensio e deformacio médias por didmetro.
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Fonte: CATEB, 2011
De acordo com Walter Pfeil (2008) o médulo de elasticidade E é praticamente igual

para todos os tipos de ago, variando entre 200.000 < E < 210.000 Mpa (200 GPa).
1431

Figura 7: Trecho inicial dos diagramas tensdo X deformagio dos agos com patamar de escoamento.
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Fonte: Pfeil 2008
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Como podemos observar, o modulo de elasticidade do aco é maior que do barras de
fibra de vidro, desta forma quando o ago é exposto a esforcos o material apresenta uma boa
deformacio plastica antes de romper, avisando que a estrutura pode entrar em colapso, ji a
barra de fibra de vidro quando exposta aos esforgos apresenta uma pequena deformagio e
entdo se rompe, nio apresentando um limite de escoamento adequado. Uma diferenca sobre
suas propriedades mecénicas que afetam a capacidade de suportar cargas nos materiais.

Segundo (MOURA, 2021) as barras de fibra de vidro possuem uma densidade entre
1250 e 2100 kg/m3, j4 a NBR 7480 nos diz que a densidade das barras de ago gira em torno de
7850 kg/m3. Observando esses dados de maneira simples podemos perceber que estruturas
de concreto armado compostas com barras de fibra de vidro sio bem mais leves se
comparado com as barras de aco, o que diminui os esforgos que tais estruturas tem que
suportar.

As barras de aco sofrem com a corrosdo devido a sua composigio fisica, diminuindo
a secdo das barras comprometendo as estruturas. De acordo com Brown et.al. (2016) isso
ocorre através de reacdes quimicas com substancias quimicas que s3o encontradas no meio
ambiente. Por outro lado, as barras de fibra de vidro sdo fabricadas por um material
polimérico, tal elemento é capaz de resistir a corrosio, prevenindo uma patologia que é a

principal geradora de colapsos em estruturas de concreto armado.

CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos e as discussdes relatadas anteriormente podemos
concluir que os materiais possuem uma resisténcia parecida, com uma leve vantagem das
barras de fibra de vidro sobre o aco convencional, desta forma podem ser usados bitolas
menores para os esforcos solicitados, reduzindo o custo de operacio, porém mesmo
possuindo uma resisténcia a tragdo superior ao ago convencional, as barras de fibra de vidro
nio apresentam uma deformagio pléstica e um modulo de elasticidade maior, devido a
composi¢io dos materiais utilizados para sua fabricac3o, o que fica evidente nos resultados
obtidos. As propriedades fisicas das barras de fibra de vidro propiciam uma resisténcia
maior a agentes fisicos externos como a corrosio quando comparado com o ago
convencional. Desta forma as armaduras compostas com barras de fibra de vidro necessitam
de uma espessura menor de cobrimento, o que garante uma economia de concreto e custo
no canteiro de obras, se tornando um excelente material para ser usado em ambientes
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altamente agressivos como &4reas maritimas, diminuindo os custos de manuten¢io com
problemas patolégicos além de aumentar a vida atil das estruturas. A falta de normas
técnicas especificas para o uso, e a fabrica¢io das barras de fibra de vidro em solo brasileiro
é um ponto negativo. Sendo necessirio fazer o uso de normas estrangeiras como por
exemplo a ACI 440.1R-15, além de ser um material pouco utilizado e estudado no Brasil,
tornando dificil o acesso a estudos que sejam de ficil compreensio sobre o seu uso e
durabilidade em estruturas de concreto armado, dificultando a sua utilizagdo no ramo de

engenharia civil no pais.
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