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Resumo

Em muitas cidades no Brasil, ha o fenomeno da chuva acida, principalmente nas regidoes
de grande concentra¢do industrial, com pH pluvial abaixo de 5,7. Nas cidades costeiras,
vemos a acdo da agua do mar com grande concentragdo de NaCl. As aguas provenientes
destes meiose o proprio oxigénio do ar podem entrar em contato com o interior das
fundagdes em concreto armado de edificagdes através de patologias existentes no
concreto, como fissuras, trincas e rachaduras. Uma vez que a camada passivadoraonde
estdo inseridas dentro do concreto armado as armaduras de aco sdo atingidas, inicia-se o
processo da corrosdo, destruindo assim o elemento responsavel pela forga de tracao tao
importante para a sustentagdo da edificagdo: o vergalhdo de ago. Ha a necessidade de se
obter alternativas industriais, que sejam capazes de manter as construgdes de concreto
armado bem estruturadas, porém melhor protegidas contra a corrosdo.Alinhado a
isso,manter a preocupacdo com o meio ambiente e a sustentabilidade. Uma destas
alternativas sera destacada neste trabalho, a saber, o vergalhdo de Fibras de Vidro ou
Vergalhdo polimérico. Ele podera trazer mudancas satisfatorias como material compdsito
para a construcdo civil sendo capaz de substituir o vergalhdo de aco. Serdo destacados
neste trabalhoalgumas caracteristicas fisicas proprias deste material e o resultado de um
ensaio quimico em laboratério que demonstra de maneira simples, porém eficiente, o
comportamento deste compoésito diante da acdo de substincias acidas e de grande
salinidade.
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InTRODUCAO

Segundo o IBGE (2011), a regido costeira do nosso pais possui 17.4 milhdes de
domicilios. Esta constatagdo preocupa, pois a maioria destas edificagdes sdo construidas
estruturalmente em concreto armado, ou seja, utilizam vergalhdes de ago como armadura
para sua sustentacdo. Muitas patologias do concreto armado culminam com o
aparecimento de fissuras, trincas ou rachaduras nestas estruturas que podem permitir a
entrada de ar mais dgua ou substancias acidas ou salinas na armadura em ago da fundagdo
destas edificagdes iniciando assim o processo destrutivo da corrosao.

Conforme FORNARO (2006), em algumas cidades do Brasil foram pesquisadas a
constituicdo quimica das chuvas nestas cidades, como por exemplo: Piracicaba(SP), Rio
de Janeiro(RJ), Belo Horizonte (MG), Vila Parisi (Cubatdao — SP) dentre outras. Nesta
pesquisa constatou-se que o pH pluvial variou em torno de 4,7 a 5,5 caracterizando a
natureza 4cida destas chuvas.

Como ¢ sabido, as edificagdes sdo construidas sobre sua fundacdo e estas
fundagdes sdo constituidas na maior parte por concreto armado, ou seja, armadura interna
contendo vergalhdes de ago envoltas em concreto. Os vergalhdes tradicionais por serem
de aco, neste caso uma liga de aco com carbono, em contato com solugdes salinas ou
acidas sofrem um processo de oxirreducgdo, conhecido como corrosdo. Tal processo uma
vez iniciado ¢ ndo sofrendo intervencdo, culmina com a destruicao total da armadura,
trazendo grande prejuizo com o colapso parcial ou total da edificacao.

Com base nessa premissa, pesquisou-se para este trabalho, alternativas relacionadas a
materiais compositos na construgdo civil, que possam ser capazes de atuar de modo eficaz
mesmo sob influéncia de propriedades agressivas do meio ambiente. A de escolha foi o
Vergalhdao Polimérico ou Vergalhdo de Fibra de Vidro ou ainda Polimero Resistente com
Fibra de Vidro (PRFV). Este vergalhdo ¢ constituido por fibras de vidro no seu interior e
coberto por uma matriz polimérica. Esta matriz €, basicamente, uma resina aditivada que
mantém os esfor¢os coesos, proporcionando a devida rigidez ao sistema. A orientacao das
fibras de vidro existentes dentro do vergalhdo, bem como a sua constitui¢do tenaz, aliada
a esta protec¢do polimérica que a envolve, formam um compdsito muito forte. Esta unido é

que confere ao vergalhdo polimérico uma maior resisténcia a forg¢a de tragdo em relagdo

Realizagao

MW Sul de Minas Gerais MM W DE EDUCAGAO, CIENCIA E TECNOLOGIA

\.__l onm omm
=l INSTITUTO FEDERAL WM INSTITUTO FEDERAL
neenee B Campus Muzambinho BE  Sul de Minas Gerais

Eventos Espec




7 \ 20° Congresso Nacional de 2023 O futuro da humanidade:

G‘ \,:f/f) MEIO AMBIENTE 19222 DE SETEMBRO  gystentabilidade em questio.

Pogos de Caldas

ao vergalhdo de aco. No entanto, uma andlise sobre o comportamento quimico desta
resina protetora frente a ambientes abrasivos faz-se necessario, visto que os vergalhdes
tradicionais de aco tém uma performance prejudicada devido a sua oxidagdo. E
importante também destacar algumas propriedades fisicas analisadas e demonstradas por
outros pesquisadores. No Brasil ainda ha um desconhecimento generalizado sobre este
vergalhdo. Este fato pode ser demonstrado pela nao existéncia de uma NBR criada pela
Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) que descreva e mensure por meio de
orientacdes técnicas como os profissionais da construgdo civil responsaveis pelo
dimensionamento dos projetos estruturais devam utiliza-los nos seus céalculos. A guia de
exemplo, para o dimensionamento das estruturas em concreto armado, a NBR 6118:2014,
aborda de maneira ampla a utilizacdo do vergalhdo de aco no processo construtivo.

Em relacdo a agressdo ao meio ambiente, a producdo industrial dos vergalhdes
tradicionais em ago-carbono agridem de forma direta a natureza. Ha a captacdo de solo
bruto onde sdo detectadas jazidas de ferro. Este solo € transportado em vagdes de trem até
as mineradoras. Nas mineradoras ¢ realizado o processo de separacdo do ferro existente
dentro das enormes quantidades de solos retiradas da natureza. Os residuos deste processo
sd0 depositados em locais proprios onde ficam ali por muito tempo. Pode-se citar os
depositos de Mariana(MG) e Brumadinho(MG), dentre outros. Em relagcdo ao vergalhao
de fibra de vidro (Figura 01), por se tratar de um compdsito, os seus residuos podem ser

reaproveitados.

Figura 01: Montagem de armadura com vergalhdes de Fibra de vidro

Como vantagem competitiva, este vergalhdo ¢ mais resistente aos esforgos de
tracdo quando comparado a outros materiais, ndo conduz eletricidade, ndo sofre o

processo de corrosdao, nao interage com ondas eletromagnéticas, ¢ aproximadamente
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quatro vezes mais leve que o vergalhdo tradicional de ago, ¢ de facil manuseio e pode ser
adquirido com facilidade por meio de contato via internet ou telefonico.

Objetiva-se com este trabalho apresentar a comunidade académica e,
posteriormente & comunidade empresarial,0 vergalhdo polimérico como uma importante
alternativa dentro do meio da construcdo civil. Salientar sua importancia como um
composito promissor que, além de atingir o seu objetivo como material de construcao
eficiente, ainda garanta uma melhor interacdo com o meio ambiente. Esta tarefa serd feita
mediante uma analise estatistica comparativa de um ensaio de tragdo/deformacao entre os
vergalhdes de aco e o de fibra de vidro, bem como um ensaio qualitativo em laboratério
que analisara a resisténcia quimica da matriz que reveste o vergalhdo polimérico, onde

foram utilizadas substancias acidas e salinas.
METODOLOGIA

Referencial Tedrico
Deste modo, foi realizada uma revisao da literatura técnica onde foi inserida uma

string de busca na base de dados GoogleAcadémico, composta a partir dos critérios desta
revisdo, de modo a obter resultados pertinentes que localiza assuntos relacionados ao
tema de modo mais pontual possivel. A pesquisa iniciou-se buscando temas relacionados
a:

(“vergalhdes de fibra de vidro” OR “vergalhdes poliméricos”) AND “construcdo civil”
AND edificagdes.

Esta string de busca rendeu 115 trabalhos, que foram selecionados em trés
etapas:leitura dos titulos, leitura dos resumos,leitura das introducdes e conclusdes e
finalmente, uma leitura mais especifica dos trabalhos.

Ap6s este refinamento, foram selecionados 08 trabalhos de onde foram retirados
dados alinhados ao objeto de pesquisa relacionados as caracteristicas fisicas e testes
mecanicos do vergalhdo polimérico, a saber:

1) Estudo Comparativo Entre os Vergalhdes de Ago e Polimero Reforcado com
Fibra de Vidro.

2) Pesquisa qualitativa sobre barras poliméricas reforcadas com fibra de vidro

(GFRP) na construgao civil.
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3) Armadura de fibra de vidro em estruturas de concreto armado.

4) Estudo sobre a substituicdo de armadura metalica por barras de fibra de vidro
em se¢Oes de vigas de concreto armado submetidas a flexao.

5) Andlise da durabilidade de armaduras poliméricas reforcadas com fibras de
vidro submetidas ao ambiente alcalino e a elevadas temperaturas.

6) Estudo comparativo da aderéncia de vergalhdes de ago e de materiais
compdsitos ao concreto com alta salinidade, utilizando técnicas de imagem por raios x
coletadas in situ.

7) Caracterizagdo do vergalhiao polimérico.

8) Comparativo entre o uso de barras de ago e barras de polimero reforcado com
fibra de vidro em estruturas de concreto armado.

Apbés uma analise detalhada dos trabalhos acima citados proporcionou um
esclarecimento mais pormenorizado sobre as propriedades e aplicagdes do vergalhdo
polimérico. Em relacdo a ferramenta em Estatistica, foram inseridas na sua base de dados,
informacgdes numeéricas pertinentes ao comportamento mecanico, demonstrado por um
ensaio de tragcdo e deformagdo, dos vergalhdes de fibra de vidro e do vergalhdo de aco.
Esta ferramenta produziu graficos e parametros diversos onde foi possivel observar o
desempenho das amostras quando submetidas a esfor¢o de tracionamento numa maquina
de esforgos uniaxial. O resultado sera abordado nas discussoes deste trabalho.

Ensaio em Laboratério: Solu¢iio Acida e Solu¢iio Salina
Foi realizado em laboratorio de Quimica um ensaio (Qualitativo) utilizando

amostras do vergalhdo polimérico e vergalhdo de ago como comparativo. Neste ensaio
foram preparadas solugdes de H2SO4 (0,5M) e de NaCl (0,5M). Foram separados 04
recipientes para os testes. Dois com solugdes acidas e dois com solugdes salinas. Foram
utilizadas 04 amostras de vergalhdes, 02 do polimérico e 02 de aco. As amostras tinham
um comprimento de 20cm e bitola de 6,3mm a polimérica e 6,0mm a de ago. Estas
amostras ficaram submersas nestas solucdes por 10 dias. Apoés este prazo foram
analisadas quanto a presenca ou nao de desgaste quimico no vergalhdo polimérico e o
vergalhdo de aco foi utilizado como validagao do processo quanto a autenticidade das
solugdes. Houve também a pesagem das amostras.

Ensaio em Laboratorio: Tensao(MPa) X Deformaciao (mm)
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Foi utilizado como parametro para a analise da resisténcia a tensdo/deformagao

um trabalho académico orientado Frias (2017), conforme as figuras 02 ¢ 03 demonstram.

Figuras 02: Amostra do vergalhdo PRFV  Figura 03: Amostra do vergalhdo em Aco.

Para este teste foram disponibilizadas duas amostras de vergalhdes, uma de PRFV
e outra de aco. Ambas com bitolas equivalentes e comprimento de 30 cm. Apds terem as
suas extremidades presas nas juncdes da maquina uniaxial, uma pega por vez, uma forca
orientada no sentido de tracionar as peg¢as a0 maximo, ou seja, em sentidos diferentes, foi
acionada e com um marcador tensdo/deformacdo da propria maquina registrou-se
gradativamente o comportamento mecanico até a ruptura de ambos. O ensaio foi
totalmente gravado com finalidade de estudos posteriores e ser disponibilizado na internet
para conhecimento da comunidade académica e profissional. Apds o ensaio as amostras
foram descartadas segundo as Boas Praticas para Laboratorio.

As amostras ficaram imersas nas suas respectivas solugdes sob observagao durante
10 dias. No inicio do teste, a solu¢do acida atacou o vergalhdo de aco, sendo demonstrado
pelo aparecimento de desprendimento de gas na superficie do liquido e de bolhas
transparentes de forma vigorosa, deslocando-se das laterais da barra de ago imersa na
solucdao. No fundo do recipiente havia o aparecimento de particulas de coloragdo escura
demonstrando serem residuos de Ferro. Porém, o liquido permanecia transparente. Na

regido limite seca do vergalhdo, que ndo estava imersa na solugdo, foi observado o
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aparecimento de uma estrutura sélida, de coloragdo esverdeada clara, sem uma forma
definida, aderida a superficie, indicando que ela havia sido formada pelas goticulas de gés
que se desprendiam da superficie da solugdo. Na solucdo de NaCl, observou-se uma
mudanca brusca na coloragdo da solucdo de inicial que era transparente, para vermelha
clara ou tijolo e que com o passar dos dias se tornava intensamente avermelhada.

Observou-se que o vergalhdo de fibras de vidro permaneceu intacto frente a
solucdo acida e salina até o final do teste, sem alterar a coloracdo da solucdo. Esta
constatacdo deu-se apds a sua retirada da solugdo e observagdo com uma lupa na procura
de sinais de degradagdo do material ou mesmo das particulas de aderéncias localizadas
por toda parte externa. Neste caso ndo ocorreu alteragdona coloracao da solugao.

Para validarem os testes, foi realizada a identificacdo do tipo de Ferro encontrado
como sedimento na solucdo acida onde o vergalhdo de aco ficou imerso. Utilizou-se o
Tiocianato de Potassio (KSCN), como um indicador. Coletou-se uma aliquota do
sobrenadante desta solucdo e em seguida foi transferida para um vidro de reldgio.
Colocou-se uma pequena quantidade do Tiocianato de Potdssio junto a amostra da
solucdo, ambas incolores. Apds serem misturadas com o auxilio de um bastdo de vidro,
observou-se conforme a figura 4, o aparecimento de precipitado com coloragao vermelha
clara ou tijolo, indicando assim a existéncia de Fe3+, a forma mais agressiva corrosiva do
ferro, nos demonstrando que o meio nos quais as amostras foram inseridas, eram
intensamente abrasivos e seguiram os padrdes de qualidade.Segue abaixo a equagdo
quimica de reacao:

3 NH,SCN + FeCl;, — Fe(SCN); + 3 NH,Cl
Em relacdo ao material aderido no ago, foi coletada uma pequena quantidade deste sélido,

que ao ser colocado em contato com a solugdo de Tiocianato de Potéssio, nao reagiu de
forma a provocar nenhuma mudanca na coloragdo. Este fendmeno indica a existéncia do
Ferro 2+ que ¢ uma forma menos agressiva de corrosdo do ferro. Mostrando assim

novamente a validagdo dos testes e da solugao utilizada.
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CAGL

Figura 04: Validacdo do teste quimico em laboratoério

Na pesagem, a amostra do vergalhdo de ago teve como resultado 121,39g ¢ o

polimérico 33,14g, uma propor¢ao de aproximadamente 4/1 (figuras 5 e 6).

<

il

Figuras 05 e 06: Amostra dos vergalhdes de ACO e PRFV

Esta propriedade dos vergalhdes poliméricos confere a ele um manuseio mais
facilitado por parte dos profissionais da construgdo civil uma vez que sao mais leves e
menos rigidos. Além disso, economicamente os valores dos fretes para longas distancias

s30 menores, vistos o calculo principal para o prego dos fretes € o peso da carga.

REesuLTapos E Discussio

A andlise dos dados estatisticos e o ensaio laboratorial foram realizados nos
laboratorios de uma universidade publica. Foram utilizados os Equipamentos de Prote¢ao
Individuais e respeitadas as Boas Praticas de Laboratérios em Biosseguranga. Foi
utilizada a ferramenta Estatistica Minitab para analise dos dados. A Tabela 1 apresenta as
estatisticas descritivas do conjunto de dados e a Figura 7apresenta oboxplot, ou diagrama
de caixa, que ¢ uma disposi¢do grafica comparativa que permite visualizar a distribui¢do e
valores discrepantes (outliers) dos dados, fornecendo assim um meio complementar para
desenvolver uma perspectiva sobre o carater dos dados.

Tabela 1: estatistica descritiva a partir das amostras analisadas.
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Varia MATERI N Méd EP DesvP Mini Q Media Q Max
vel AL N * ia Média ad mo 1 na 3 imo
Tensio  ACO 1 0 1036 177 663 0 44 1040 164 2027
(Mpa) 4 0 0
PRFV 1 0 1678 289 1080 0 71 1677 264 3362
4 0 5

Boxplot de Tensao (Mpa)

3500

2500
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1500
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1000

o

ACO PRFV
MATERIAL

Figura 7. BoxPlot de Tensao (MPa) das amostras

Para uma efetiva andlise dos dados, deve-se proceder com um conjunto de
métodos estatisticos. O primeiro passo refere-se a determinar que tipo de teste deve ser
utilizado para a comparagao das médias, paramétrico ou ndo paramétrico. A determinagao
do tipo de teste a ser utilizado depende de analises de normalidade e homoscedasticidade
(igualdade de variancias).

Para testar a normalidade dos dados quantitativos relativos a coleta de RSU,
utilizou-se o teste de Shapiro-Wilk, haja vista que se tem menos de 50 elementos na
amostra.

Adotou-se para o Teste de Hipotese:

HO: Dados possuem distribui¢ao normal

H1: Dados ndo possuem distribui¢do normal

Significancia = 5%

Assim, na Figura 08 esté representado o Grafico do Teste de Normalidade.

Figura8: Teste de Normalidade
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Grafico de Probabilidade de Tensao (Mpa)
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Como p-value (ou valor-p) = 0,723 ¢ superior ao nivel de significancia
estabelecido de 5% (0,05) entdo aceita-se a hipdtese nulo de que os dados possuem
distribuicao normal.

Desta forma, deve-se proceder com o teste de homoscedasticidade (igualdade de
variancias), estabelecendo-se um novo teste de hipdteses.

HO: Dados possuem variancias iguais (homocedasticos)

H1: Dados ndo possuem variancias iguais (ndo homocedasticos)

Nivel de significancia = 5%

A Figura 9 apresenta o resultado do teste de homoscedasticidade.

Figura 9. Teste de Homocedasticidade (Igualdade de Variancias)

Teste e IC para Duas Variancias: Tensao (Mpa)versus MATERIAL
Razdo = 1 vs Razdo #

95% IC de o(ACO) / o(PRFV)

Bonee: Teste de Bonett
wvalor-p 0033
Teste de Levenes
Levmne wvaler-p  0.049

o s e o o.m ) 1.0

IC de 95% para o

MATERIAL

Boxplot de Tensdo (Mpa) versus MATERIAL
B i e S

MATERIAL

(LN —_ T -

o 1000 2000 3non

Como p-value< 0,049 ¢ inferior ao nivel de significancia estabelecido de 5%

(=0,05), apesar de muito préximo, aceita-se a hipotese alternativa de que os dados
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possuem distribuicdo normal.

Assim, para comparacdo de dois grupos, utiliza-se o teste ndo-paramétrico de
Mann-Whitney, estabelecendo novo teste de hipoteses.

HO: Grupos ndo possuem diferenca significativa entre as médias

H1: Grupos ndo possuem diferenca significativa entre as médias

Nivel de significdncia = 5%

A Figura 10 apresenta o resultado do teste de comparacao das médias.

Figura 10. Teste de Comparacao das médias

Teste

Hipotese nula Hy:my-1,=0
Hipotese alternativa H;:n; -1n,#0

Valor Valor-

Método
Nao ajustado para empates 167,50 0,108
Ajustado para empates 167,50 0,108

Como p-valeu = 0,108 ¢ superior ao nivel de significancia estabelecido de 5%
(=0,05), aceita-se a hipdtese nula de que os dados ndo possuem diferenca significativa

entre as médias de tensao.
ConpIDERACOES FINAILS

Conforme os dados mostraram, quando analisados o comportamento mecanico
comparativo dos vergalhdes poliméricos e de aco, observa-se uma maior resisténcia a
for¢a uniaxial de tragdo nos vergalhdes poliméricos. Este aspecto os coloca como uma
alternativa a métodos construtivos que demandam maior resisténcia e menor peso, visto
que estes pesam aproximadamente 25% do peso dos de aco. Em relacdo ao escoamento
plastico do vergalhdo de aco observa-se uma maior capacidade, ou seja, a probabilidade
de um colapso iminente ¢ mais reduzida em relagdo ao vergalhdo polimérico. Porém, pelo
fato de o vergalhdo polimérico ser mais resistente a tracdo este detalhe perde a
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importancia, pois por exemplo com 2027 (MPa) o vergalhdo de aco comega a deformar e
caminha para o colapso. Isto s6 acontece com o vergalhdo polimérico a partir de 3370
(MPa).

J& em relagdo aos testes quimicos, a resina que forma a matriz polimérica do
vergalhdo de fibras de vidro, mostrou-se eficiente em relagdo a protegdo sob ataques
quimicos nas solugdes de H2SO4 e NaCl. Demonstrando assim o seu comportamento nao
degradativofrente a chuva 4cida e a 4gua do mar. Podendo beneficiar as edificacdes
construidas em grandes metropoles e areas litoraneas.

O vergalhdo Polimérico pesa cerca de quatro vezes menos que o de ago, conforme
as apresentado. Desta forma, pode-se ter uma vantagem econdOmica nos transportes
fretados e na sua manipulagdo pelos profissionais da construgdo civil.

Por se tratar de um material mais leve, ndo corrosivo, de consideravel resisténcia e
de facil aplicabilidade, é viavel sua utilizagao nas constru¢des em concreto.

Vale a pena intensificar os estudos sobre a aplicabilidade destes vergalhdes
poliméricos, tanto no meio académico como no meio profissional. Pois isto propiciaria
uma queda no seu prego, aumentando assim o seu poder de venda e beneficiando mais
pessoas.

Hé a necessidade de se construir uma normatizagdo técnica brasileira para os
dimensionamentos dos vergalhdes de fibra de vidro.

Por se tratar de um compdsito, para se produzir estes vergalhdes ndo ha
necessidade de se construir barragens de rejeitos, como por exemplo as de Mariana (MG)
¢ Brumadinho (MG), que se colapsaram. Desta forma, ha um maior compromisso com a

preservacdo ambiental e a sustentabilidade.
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