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RESUMO

Este trabalho constitui de uma pesquisa bibliografica com a intensdo de esclarecer a
viabilidade de se utilizar fibras de vidro na construcéo civil como material substituto ao
aco. Foram pesquisadas diversas fontes nacionais e internacionais para agrupar
informac@es confidveis e despertar o interesse do leitor para o tema. As fibras de vidro
sao fornecidas em diversas formas e para a construcao civil ja existem perfis especificos
para a substituicdo das armaduras metalicas. A utilizacdo destes perfis €, hoje, indicada
somente para meios de agressividade severa porém com a difusdo de sua aplicacédo
poderemos ter um novo periodo de desenvolvimentos na engenharia civil baseado em
materiais compdsitos ndo metalicos. O fato de excluirmos o ago das constru¢cdes nos
permite explorar um horizonte de vida util em nossos projetos nunca antes imaginaveis.
As matrizes cimenticias ndo sofrem grande degradacdo ao longo do tempo sendo
portanto o aco estrutural o limitador em praticamente todas as constru¢cdes. Também é
da utilizagdo do aco que surgem a maioria das patologias em edificagOes e eleva seu
custo de manutencdo. As construcdes em concreto aparente ndo poderiam ter uma

melhor alternativa do que a utilizagdo de armaduras ndo metalicas.



1. INTRODUCAO

O concreto armado com aco estrutural vem sendo utilizado em construcdes destinadas
as mais diversas finalidades desde 1850 segundo Gongcalves et al. (2005). Hoje temos
vasto conhecimento sobre as propriedades destes materiais e seu comportamento ao
longo do tempo, especialmente para estruturas expostas a meios fortemente agressivos
como regides litoraneas, areas industriais, obras hidraulicas e obras de arte rodoviarias
temos conhecimento consolidado sobre os grandes custos de manutencdo e baixa

expectativa de vida util.

O desenvolvimento deste trabalho se baseia na busca para reunir uma parcela de
conhecimento sobre a viabilidade técnica da adocdo da fibra de vidro como
elemento de reforco a tracdo em estruturas de concreto armado como alternativa
ao uso do concreto armado com acgo, uma vez que este ultimo sofre grande
degradacédo a partir da alteracdo do pH do concreto a medida que ocorre a
carbonatacdo do seu componente principal. O processo de carbonatacdo do
concreto ndo gera maleficios ao mesmo, podendo até desenvolver ganhos de
resisténcia consideraveis, porém devido a acidificacdo do meio as armaduras de
aco perdem sua capacidade passivadora e assim sua protecao contra 0 processo

de oxidacao.

Este trabalho visa explorar as alternativas para utilizacdo da fibra de vidro em
substituicdo ao aco estrutural, largamente utilizado em constru¢cdes em geral e
especialmente em areas industriais, onde temos maiores concentracdes de gas
carbdnico e chuvas acidas dois principais agentes deletérios ao concreto armado

convencional.
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A utilizagédo de fibras sintéticas em matrizes de cimento Portland é amplamente
utilizada na recuperagao estrutural de elementos de concreto em obras de arte
rodoviarias e estruturas industriais, porém a fabricacdo de elementos estruturais
em concreto com armadura em fibra de vidro, fibra de carbono ou aramida ainda

nao é uma pratica comum em nosso pais.

As fibras sintéticas podem ser inseridas em matrizes cimenticias na forma de
filamentos com distribuicdo difusa (picados), fios, mantas, telas, tecidos e perfis
pultrudados sendo cada forma de utilizacdo responsavel por absorver tensdes de
formas especificas. Outro ponto importante que deve ser considerado é o ataque
qguimico da fibra de vidro convencional (tipo E) pela alta alcalinidade da pasta de
cimento Portland, processo conhecido como devitrificacdo, as fibras de vidro
convencionais quando utilizadas sem qualquer protecdo, sofrem a degradagéo de
suas propriedades fisicas causando uma diminuicdo em sua capacidade de
suportar for¢cas de tragao. Este empecilho pode ser contornado com a utilizagao
de fibras de vidro do tipo AR, ou alcali-resistentes, que sdo formadas a partir da
adicdo de oxido de zirconio durante a fusdo do vidro, porém, como as fibras de
vidro do tipo AR tém um custo mais elevado que da fibra de vidro convencional
diversos pesquisadores desenvolvem maneiras de proteger os filamentos de vidro
tipo E da pasta de cimento Portland. Peruzzi (2007) desenvolveu em sua tese um
novo tipo de fibra na forma de telas, a partir das fibras de vidro tipo E, usando
uma impregnagdo de PVC como pelicula protetora para barrar o ataque dos
alcalis da pasta cimenticia. Anteriormente foi estudado por Peruzzi (2002) a
utiizacdo destas fibras, sem a camada impregnante, em um mei0 menos
agressivo ao vidro comum. Matrizes cimenticias de menor alcalinidade e menor

ou desprezivel formacao de hidréxido de calcio obtidas a partir da utilizagéo de
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cimentos aluminosos ou cimento de alto forno (CPIIl) com a adi¢ao de silica ativa,
cinza volante, metacaulinita ou outro material com propriedades pozolanicas que
diminuem ou eliminam a formacao de hidroxido de calcio na reagéo de hidratacao
mostraram resultados menos expressivos como solugdo Unica, porém, nao

merecem ser desconsiderados como parte do conjunto de solugdes.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para este estudo devemos primeiramente definir a abrangéncia de um material
composito, visto que, informalmente consideremos compdésitos todo material
artificialmente produzido, formado por duas ou mais fases, e que apresente
propriedades similares as de todos os materiais que o formam. Segundo
Schwartz (1984), Mano (1991) e Callister Jr. (1997) os materiais compagsitos sao
definidos em termos macro-estruturais formados por matrizes, particulas, fibras
etc. Onde o material composito € a combinacdo macroscoépica de dois ou mais
materiais distintos, possuindo uma interface distinta entre si e adquirindo assim
propriedades que variam em funcdo das suas quantidades relativas e
principalmente da geometria dos componentes dispersos. Pela geometria do
componente disperso temos trés classificacbes para os compdsitos : particulares
(reforcados com particulas), fibrosos (reforcados com fibras) e compdsitos
estruturais. Pela interpretacdo de Callister Jr.(1997) particulas sdo componentes
dispersos que apresentam dimensdes similares em todas as dire¢des, enquanto

as fibras apresentam grande relacdo entre comprimento e diametro.

Na construcdo civil temos uma formacdo muito comum de compdésito reforcado

com particulas, o concreto, formado a partir de particulas (agregados miudos e
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graudos) e uma matriz (pasta de cimento). Em aplicagBes estruturais, nao
necessariamente ligadas a construcdo civil, temos também em larga escala a
utilizacdo de compdésitos de polimeros reforcados com fibras (FRP - fiber
reinforced polymers) onde sua resisténcia e rigidez séo fungéo do tipo de fibra, da
matriz polimérica utilizada e, o mais importante, da interface entre estas duas
fases. As aplicacdes das matrizes poliméricas sdo praticamente infindaveis visto
gue temos uma infinidade de polimeros ja desenvolvidos e em desenvolvimento.
Uma vez que avancamos no entendimento sobre as unies fisicas em escala
quantica temos novos tipos de polimeros em desenvolvimento para utilizacdes
cada vez mais especificas. Na area da construcdo civil também temos uma
grande quantidade de matrizes desenvolvidas, porém em menor nidmero e mais
profundo conhecimento de suas propriedades. Isto se deve ao alto grau de
conservadorismo e grande impacto do custo, pois, geralmente tratamos de
grandes volumes de materiais e qualquer desenvolvimento que eleve

consideravelmente o custo de uma construgdo é imediatamente descartado.

A partir desta analise podemos seguir as linhas de pesquisa que estudam o0s
compasitos elaborados a partir de matrizes cimenticias, comuns a construcao civil
e de custo aceitavel, com a adicdo de fibras sintéticas que podem substituir
inteiramente a parcela de resisténcia designada ao aco na construgcdo de
estruturas de concreto armado convencional. Em contra partida, o nivel de
conhecimento obtido durante anos de estudos sobre as interagbes do ago de
construgdo com as diversas matrizes cimenticias disponiveis é de longe superado
pelo conhecimento sobre as interacdes quimicas e fisicas entre matrizes
cimenticias e fibras sintéticas. Desta Ultima nos interessa mais as fibras de vidro

por serem as de menor custo de fabricagéo.
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2.1. Definicdo e caracteristicas das fibras de  vidro

Fibras podem ser definidas como materiais filamentares com razdo entre
comprimento e didmetro de no minimo 100. Embora ndo existam restricdes
quanto ao minimo didmetro, 0 maximo ndo deve ultrapassar 0,25mm (ASTM,
1996). O processo de constituicdo das fibras contempla em alinhar suas
moléculas e sua alta resisténcia a tracdo estd ligada a melhor atracéo
intermolecular resultada por este alinhamento (Schwartz, 1984). Dentre as
diversas fibras poliméricas, as mais utilizadas comercialmente em aplicacdes de
engenharia séo as fibras de viro (Glass), carbono (Carbon) e aramida (Aromatic

Polyamid). Segundo Hollaway (1993) as principais caracteristicas das fibras

utilizadas na fabricacdo de compdsitos séo:

Elevada resisténcia e modulo de elasticidade;

Uniformidade no valor de resisténcia de fibras individuais;

Estabilidade e manutencgéo das propriedades durante manuseio;

Baixa variacao de diametros entre os filamento e rugosidade superficial.

Para aplicagc6es na construgdo civil a fibra de vidro € considerara mais vantajosa
sobre as demais por oferecer grande resisténcia a tracdo, elevado modulo de
elasticidade e baixo custo de produgdo. Como mencionado inicialmente neste
trabalho a utilizac&o 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¢ao. 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),
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as do tipo E, A, C e E-CR com mddulo de elasticidade de 70GPa e resisténcia a

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

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

as fibras dos tipos R e S que séo caracterizadas pela sua alta resisténcia sao

utilizadas apenas na industria aeroespacial por seu alto custo de fabricacéo.

Tabela 1 — Tipos de fibra de vidro e suas principais aplicagcbes (Beber, 2003)

Tipo de fibra Principal aplicacao
E Aplicacdes usuais, baixo conteudo de alcalis (<1%)
A Elevado conteudo de alcalis (10-15%)
C Excelente resisténcia a corroséao, 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
fibras

Tabela 2 — Propriedades das fibras de vidro tipo E, S e AR. (Beber, 2003)

:r&d- @ ] &

1 £ 12 g | &

o g s | = | 8E| &

] o] > o -'E b o

o L. 2 il =] &

Tipo de fibra g 2 o ] 23 a
D oy = E l‘q‘; c =

Q k] B S Q8 T

H = g Ox | &

o B

kgim® MPa GPa % o | ©

Vidro-E 2500 3450 72,4 2.4 5 0,22
Vidro-5 2500 4580 85,5 3,3 29 | 022
Vidro alcali resistente | 2270 | 1800-3500 | 7076 | 2,0-3.0 ; 5
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Tabela 3 — Propriedades das fibras normalmente utilizadas como reforgco em

concreto (Banthia, 2009)

Fiber type Tensile Tensile Tensile Fiber Allcali
strength | modulus | strain (%) | diameter | stability,
(MPa) | (GPa) |(max.min)| (um) |/(relative)

Ashestos 600-3600 | 69-150 0301 0.02-30 | excellent
Carbon 590-4200 | 28-520 2-1 7-12 | excellent
Aramid 2700 62-130 4.3 11-12 good
Polypropylene 200-700 | 05938 15-10 10-150 | excellent
Polyamide 700-1000 | 3.9-6.0 15-10 10-50

Polyester 200-1300 | upto 15 20-8 10-50

Rayon 450-1100 | wpto 11 15-7 10-50 fair
ij’i—:;fff’" 800-1500 | 20-40 106 | 14-600 | good
Polyacrylonitrile | 850-1000 | 17-18 9 19 good
Polyethylene 400 24 400-100 40 excellent
;ﬂg?i;};?: 4) 1-20 excellent
gﬁ? m?l?ieﬂ 2585 117 22 38 | excellent
Carbon steel 3000 200 21 50-85 | excellent
Stainless steel 3000 200 21 50-85 | excellent
AFR- Glass 1700 712 2 12-20 good

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, j4 para as fibras de carbono e aramida sao respectivamente US$40,00 e
US$22,00. Para 0 ago CA-50 o custo de 1m2 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 o0 peso total da estrutura sera reduzido, pois, as fibras de
vidro tém peso especifico de 25,6kN/m3 contra os 78,5kN/m3 do aco. Adicionalmente
temos também a eliminacdo da camada de cobrimento das armaduras o que reduziriam
todas as secdes das estruturas gerando grande economia no volume total de concreto.

7

Para as obras de arte rodovidrias ou estruturas aparentes ndo é necessario
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revestimento, pois a medida em que houver a carbonatacéo do concreto e diminui¢cdo do

seu pH as fibras de vidro estariam mais protegidas contra a devitrificago.

2.2. Fabricacéao e utilizacédo

A producdo 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 0 0s outros
ingredientes se dissolvem formando uma massa fundida em temperaturas que
giram em torno de 1.550°C. A temperatura desta massa decresce gradualmente
a partir da zona de fusdo até os canais que alimentam as fieiras, no qual a
temperatura alcanca 1.250°C. Nesta temperatura, o vidro E atinge a viscosidade
mais favoravel para para a formagédo 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 didmetro preciso,
e entdo resfriada por agua e ar para garantir o diametro e criar um filamento.
Logo apds a sua formagéo, os filamentos séo 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

abrasdo e garantindo a integridade do feixe, visto que, sem este tratamento
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superficial, as fibras ndo serviriam de material de reforco. Uma outra funcdo do
tratamento superficial das fibras é torna-las compativeis com a matriz a ser
reforcada. Por udltimo, as bobinas sdo aquecidas para secar o revestimento

guimico (sizing).

Figura 1 — Fieiras e filamentos de vidro escorrendo por pequenos orificios. (NEG, 2007)

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

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

2.2.1. Formas de fornecimento

2.2.1.1. Roving ou cordoalha

Para a formacéo do roving continuo sao agrupados 150 a 200 filamentos em corddes e

de 20 a 50 corddes agrupados em uma cordoalha enrolada em formato cilindrico. O
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roving é a primeira forma comercial das fibras de vidro e podem ser utilizados para a

producéo de tubos e fibras picadas para mistura Umida no concreto e argamassas.

Figura 2 — Roving de fibra tipo AR

2.2.1.2. Fibra picada

Figura 3 — Fibra picada

Obtida a partir do roving € muito utilizado na fabricacdo de painéis de fachada e pecas
pré-fabricadas de concreto, podem ser misturadas em via imida para melhor disperséo
em concretos ou argamassas e garantem boa resisténcia a microfissuracdo gerando
ganhos de durabilidade. A fabricacdo de pecas estruturais em concreto com fibras
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picadas da uma nova dimenséo a utilizacdo 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 manutencéo.

2.2.1.3. Telas

Figura 4 — Telas de fibra de vidro AR

As telas de fibra tipo AR podem ser utilizadas em lajes como estruturas sandwich uma
camada inferior lancada diretamente sobre a férma sem necessidade de cobrimento e
uma camada superior aplicada apds a concretagem. Existem telas de diversas tramas e
malhas com diferentes especificacbes 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 aco. A fabricacdo de pecas em concreto tipo
sandwich é interessante para a o aumento da mecanizacdo nas construcoes, perfis e
pecas estruturais podem ser fabricados em escala industrial e montados como estruturas
pré-fabricadas porém com maior expectativa de vida utii e menores custos de

manutencao.
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Figura 5 — Exemplo de constru¢cdo em GFRC (Glass Fiber Reinforced Concrete)

2.2.1.4. Tecidos

Figura 6 — Tecido de fibra tipo AR

Sao formados a partir do roving em equipamentos de tecelagem, a aplicacdo de tecidos
€ mais indicada para fins de refor¢o estrutura, pois, como sua malha é muito fechada
este deve ser utilizado em combinagéo a resinas poliméricas. A pasta de cimento teria

grande dificuldade de impregnacéao reduzindo sua aplica¢do na construcao civil.
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2.2.1.5. Perfis pultrudados

Os perfis pultrudados ndo precisam necessariamente utilizar as fibras de vidro tipo AR,
pois em seu processo de fabricagdo sdo impregnados com resinas de cura térmica que
protege os filamentos da fibra tipo E. As armagdes em perfis pultrudados substituem as
armacdes metdlicas convencionais em aplicacdes que exijam grande resisténcia a acao
de elementos quimicos deletérios ao aco estrutural. Livre de corrosao, interferéncias
eletromagnéticas e baixo peso especifico as fibras de vidro tipo AR permitem a execucao
de obras em areas industriais, costeiras, barragens, comportas e instalacdes de geracao
de energia sem a necessidade de manutenc¢do constante e com alta expectativa de vida
atil. Basicamente toda estrutura aparente de concreto e exposta as intempéries pode ter

sua armadura executada com perfis pultrudados para maior duralidade.

Figura 7 — Esquema de fabricac&o de perfis pultrudados de fibra de vidro

r' -
bundelling -1
_j | —_—

cutting of ribs - i

resin injection

. -
/
coating

Figura 8 — Exemplo de perfis pultrudados em fibra de vidro

rovings
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3. PROPRIEDADES DAS FIBRAS DE VIDRO

Para esta parcela do trabalho serdo consideradas informacfes relativas as barras
pultrudadas de fibra de vidro por serem as de geometria e utilizacdo mais proximas ao

aco estrutural e assim permitirem maior clareza no confronto de suas propriedades.

3.1. Tenséo de ruptura e mdédulo de elasticidade

Diferenciadamente ao aco estrutural, as fibras de vidro tem comportamento eléstico
linear até sua ruptura. Em ensaios de tracdo ndo sdo observados patamares de
escoamento. Seu moédulo de elasticidade é maior que 60GPa (64GPa para barras
pultrudadas de 16mm de didmetro). Segundo ensaios realizados na Universidade de
Toronto (2009), as tensbes de tracdo sdo maiores que 1.000MPa para todos os

diametros de barras.

Tabela 4 — Valores médios de resisténcia a tracdo de barras pultrudadas (Witt, 2009)

adaptado.
Diametro da barra | Resisténcia média a tracdo

(mm) (N/mmg2)
8 1500
12 1350
16 >1.200
25 >1.100
32 >1.000

Para a determinacgéo da relagdo entre tensdo e deformacédo as pontas das barras foram
coladas aos pratos da prensa e a carga foi aplicada a uma taxa de 1kN/s em uma prensa
hidraulica. O mddulo de elasticidade foi medido com a utilizagcdo de extensémetros de
alta sensibilidade. O quadro 4 nos mostra os valore médios obtidos nos didmetros

testados.
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Figura 9 — Diagrama de tensdo e deformacado médias por diametro (Witt, 2009)
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Como demonstrado neste diagrama a ruptura ocorre de forma abrupta e em todos os
testes foi localizada na porcéo livre dos corpos de prova onde foi excedida a resisténcia a
tracdo do material. Os filamentos se espalham pela zona de ruptura em forma de um
pincel, evidenciando a formag&do unidirecional do processo de pultrusdo. Nas
extremidades das barras, nas regides proximas aos engastes, ndo sao notados sinais de
ruptura. Em contraste a ruptura abrupta apresentada nos testes, as barras apresentam
comportamento ductil com alto médulo de elasticidade e tensdo de ruptura. Para as
barras de 8mm, 12mm e 32mm de didmetro sdo notadas zonas de instabilidade com

cargas préximas as tensdes de ruptura.
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Figura 10 — Perfil de ruptura (Witt, 2009)

3.2. Durabilidade

Normas internacionais exigem estudos de durabilidade baseados em forcas residuais. As
barras de fibra de vidro pultrudadas sdo submetidas a testes de envelhecimento
acelerado sob tensdo submersas em uma substancia alcalina para simular o seu
comportamento ao longo do tempo na condicdo de trabalho. Apdés o periodo de
envelhecimento as barras sdo descarregadas e sua capacidade residual de
carregamento é testada. Estas normas foram desenvolvidas devido ao aumento da
responsabilidade das barras de fibra de vidro, que, em outros tempos era unicamente
utilizada como reforco estrutural e portanto responsavel por absorver carregamentos
secundarios. As novas geragdes de fibras de vidro voltadas para o uso estrutural na
construcdo civil estdo aptas a resistirem grandes esforgcos e se destinam a substituir as
armaduras metdlicas. Com isso se faz necessario a aplicagdo de ensaios de longo prazo
para determinacdo de suas propriedades durante o envelhecimento. A resisténcia da
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fibra de vidro com o passar dos anos € reduzida e esta reducdo varia em funcdo das
variacfes de temperatura e umidade. A expectativa de durabilidade de projetos com
armaduras de fibra de vidro é estimada em 100 anos (Witt, 2009) a partir de critérios de
dimensionamento que considerem a influéncia do tempo sobre sua capacidade de carga.
Para realizacdo de ensaios, as barras pultrudadas sdo envelopadas em um molde de
concreto de alta alcalinidade (pH>13,7) e sdo submetidas a condicdo de saturacdo e
temperatura elevada durante 1.000h. Apds os periodos de envelhecimento sao
realizados testes de arrancamento e ruptura por tragdo. ApGs os testes de durabilidade
realizados em intervalos de 1.000h os resultados sédo apresentados em escala

logaritmica.

3.3. Aderéncia

Testes de arrancamento foram realizados por Witt (2009) em corpos de prova de
concreto de 150mm de aresta e o deslocamento na ponta descarregada da barra foi
plotada em funcéo da carga aplicada. A resisténcia do concreto utilizado nos testes foi de
40N/mm?2. Os resultados mostram que o arrancamento, assim como nas barras de ago,
ocorre com a extracdo da barra de FRP do bloco de concreto sem danificar suas costelas
de ancoragem. Também foram observados maiores valores para a forca de
arrancamento conforme o aumento da resisténcia do concreto utilizado. Nao foram
observadas grandes diferencas entre o deslisamento da ponta ndo carregada da barra
de FRP e da barra de aco, ambos entre 0,4mm e 0,6mm.

Figura 11 — Teste de arrancamento em barra de FRP (Witt, 2009)
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3.4. Fissuracao

Para a determinacdo da fissuracdo de estruturas armadas com perfis pultrudados de
fibra de vidro, foram feitos ensaios por Witt (2009) em elementos cilindricos de concreto
com resisténcia de 30N/mm?2 e cobertura de 65mm em uma barra de FRP de 16mm de
didmetro. Os corpos de prova foram tensionados até uma carga de 900MPa e observou-
se que o espacamento entre as fissuras era de aproximadamente 300mm. A medida em
gue a carga foi aumentada a abertura das fissuras também aumentava e quando foi feito
o descarregamento as fissuras se fecharam quase completamente. Apos a abertura dos
corpos de prova as barras foram inspecionadas se mostrando intactas bem como as

por¢cBes de concreto na regido entre as trincas.

Figura 12 — Teste de fissuracéo (Witt, 2009)

first crack (150 Nymaw')  second erack (300 Nfmmv', & 72 pf e 900 Nfmm’ [max stress]  ctmin body after
unlbading
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3.5. Viséao geral das barras de FRP

As barras de FRP foram desenvolvidas para utilizacdo como armadura em estruturas de
concreto e por isso apresentam propriedades mecéanicas um tanto semelhantes das
apresentadas pelo aco estrutural. As estruturas projetadas com armaduras em FRP séo
certificadas para uma vida util de projeto em torno de 100 anos. As barras de FRP
apresentam uma deformacao elastica linear até sua carga de ruptura, o que ocorre com
tensbes acima de 1.000MPa em todos os didmetros. Seu modulo de elasticidade é
relativamente baixo proporcionando grandes deformacfes antes da ruptura. Quando as
cargas atuantes cessam sua deflexdo retorna a quase zero. As caracteristicas mais

importantes deste material séo:

Alta resisténcia a corrosao;

- Alta resisténcia a ataques quimicos;

- N&o magnetizavel,

— Na&o condutor elétrico;

- Facilidade de manuseio e baixo peso;

— Baixa condutibilidade térmica.

Tabela 5 — Diametros, dimensdes e pesos tipicos (Witt, 2009) adaptado.

Diam. | Diam. Lig. | Diam. Tot. | Secao transv. |Peso Especifico
Nom. (mm) (mm) (mm?2) (kg/m)

8 8,00 9,00 0,00 0,13

12 12,00 13,50 113,00 0,30

16 16,00 18,00 201,00 0,53

25 25,00 27,00 491,00 1,22

32 32,00 34,00 804,00 1,93
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Tabela 6 — Tabela comparativa (Witt, 2009) adaptado.

Propriedade Aco CA-60 Aco Inox FRP
Tensao de ruptura (MPa) 630 655 1180
Alongamento total (°/oo) 30 50 26,1
Maodulo de elasticidade E (GPa) 200 190 64
Aderéncia (MPa) 13,7 13,7 12,2
Cobrimento de concreto (mm) 30 a 60 <30 10
Densidade (g/cm3) 7,85 7,92 2,2
Condutividade térmica (W/mK) 60 16 <0,5
Coef. de expansao térmica (1/K) 0,8 a 1,2x10° 1,73x10° Axial 0,6x10°
Radial 2,2x10®
Susceptibilidade ao magnetismo sim ligeiramente nao
Condutor eletro-magnético sim sim nao

4. CONCLUSAO

A introducdo de um novo material na construcao civil € lenta e exige grande esforco em
pesquisas antes de se difundir sua aplicacdo. As barras de FRP desenvolvidas
especialmente para a construcdo civil ttm propriedades que geram grandes beneficios
do ponto de vista da durabilidade e em situacbes especiais de meios fortemente
agressivo sdo sem duvida a opcdo mais indicada desde que se tenha o conhecimento
adequado no seu dimensionamento. Durante a preparacéo deste trabalho ficou claro que
as pesquisas em ambito nacional estdo muito defasadas em relacdo a utilizacdo de
armaduras ndo metalicas de FRP em pecas de concreto. Em paises com Canadj,
Alemanha e Japéo pesquisas que elucidam a interacdo das fibras com o concreto e as
propriedades dos materiais compdsitos formados sdo desenvolvidas a mais de duas
décadas.

Outro ponto que ficou claro durante o desenvolvimento deste estudo € que as
argamassas com reforcos de fibras podem ser amplamente utilizadas em nossas
construcbes e aparentemente geram grandes melhorias nas propriedades destes
materiais. Certo de que estudos mais aprofundados estdo em desenvolvimento no Brasil,

ainda € pequena nossa contribuicdo para o cenério mundial sobre o tema. Uma das
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utilizacdes mais fantasticas do concreto armado com fibras de vidro que pude observar
foi na confecgédo de grandes pecas moéveis em eclusas e barragens que substituem as
fabricadas em ago. Esta idéia fica clara ao observarmos a figura 5 deste trabalho onde
podemos ver uma estacdo movel de aquecimento de agua feita totalmente em concreto.

Este tipo de construcdo visa a alta durabilidade propiciada pela resisténcia as
intempéries do casamento entre fibras de vidro e concreto. O fato de podermos construir
equipamentos e edificios sem a utilizacdo do aco € deveras tentador pelo simples fato de
nao necessitarmos enfrentar a luta constante contra sua oxidacdo. Outro fator que deve
ser levantado em relacao as fibras de vidro é o seu custo relativamente baixo, a energia
para obtencdo da fibra de vidro € menor que a utilizada na fabricagdo do ago e por isso

existe a tendéncia de seu custo de obtencéo ser menor.
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