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Resumo: Este estudo apresenta uma revisdo bibliografica com foco nas caracteristicas do
vergalhdo de fibra de vidro, do vergalhdo de aco e da estrutura basica de piso industrial apoiado
sob o solo. Ele se justifica pela caréncia de estudos sobre o uso do vergalhdo de fibra de vidro
nessa aplicagdo.O estudo teve como base dados de trabalhos cientificos, praticas recomendadas
para projeto de estruturas de concreto armado com barras de FRP (Fiber Reinforced Polymer),
visita a fabricantes, dados de obras realizadas disponibilizadas pelos fabricantes e consulta a
especialistas. O trabalho aborda também pesquisa de preco, realizada diretamente com o0s
fabricantes, com intuito de verificar possiveis vantagens econémicas com o uso do vergalhdo de
fibra de vidro. Para o comparativo de custo foram considerados o valor no mercado nacional do
vergalhdo de aco e de fibra de vidro, quantidade de material por area de piso industrial construido
e o desperdicio de material na construcdo dos pisos industriais. O estudo analisou pregos
recentes para esse comparativo.

Palavras-chave: Concreto armado, Vergalhdo de ac¢o, Vergalhdo de Fibra de Vidro, Piso de
Industrial apoiando sob o solo.

Use of fiberglass rebar in structural concrete for manufacturing
industrial floors.

Abstract: This study presents a literature review focusing on the characteristics of fiberglass rebar,
steel rebar and the basic structure of industrial flooring supported under the ground. It is justified by
the lack of studies on the use of fiberglass rebar in this application. The study was based on data
from scientific works, recommended practices for the design of reinforced concrete structures with
FRP bars (Fiber Reinforced Polymer), visit to manufacturers, data on works carried out made
available by manufacturers and consultation with experts. The work also addresses price research,
carried out directly with manufacturers, with the aim of verifying possible economic advantages
with the use of fiberglass rebar. For the cost comparison, the value on the national market of steel
and fiberglass rebar, the amount of material per area of industrial floor built and the waste of
material in the construction of industrial floors were considered. The study analyzed recent prices
for this comparison.

Keywords: Reinforced concrete. Steel rebar. Fiberglass Rebar. Industrial floor supporting under
the ground.



1. Introducgéo

Os vergalhdes sao produtos utilizados em larga escala na construcéo civil brasileira e
mundial, proporcionando resisténcia ao concreto e sendo comumente utilizados como
armadura de pilares, vigas e lajes de concreto, conferindo a estes, resisténcia a tracao,
compresséo, flexdo, fissuracdo, dentro outros. Eles sdo muito utilizados, por exemplo,
para construcdo de casas, conjuntos habitacionais, edificios comerciais e residenciais,
supermercados, shoppings, galpdes, pré- fabricados, viadutos, pontes, barragens, obras
de saneamento dentre outros (BARRETO, 2009).

Diante de problemas com a durabilidade do a¢co no concreto armado houve a procura por
materiais alternativos e viaveis. O uso de FRP na construcéo civil iniciou-se em meados
dos anos 50. Nas décadas de 60 e 70 foram feitas pesquisas nos EUA, Japdo e na
Europa, mas foi no final dos anos 80 que as pesquisas sobre a utilizacdo do material
comecaram a atrair investidores e pesquisadores mundialmente devido ao problema de
corrosdo em armaduras de aco (TAVARES, 2006).

Aqui no Brasil, o GFRP (Glass Fiber Reinforced Polymer) é utilizado na forma de
vergalhdo de fibra de vidro, malha pop ou tela, uma das principais aplicacbes € em piso
industrial e radier. As aplicagbes do GFRP estdao em crescimento devido a diversas
vantagens relativamente aos materiais tradicionais, tais como: o baixo peso especifico; a
elevada relagéo entre a resisténcia e o seu peso; a facilidade de montagem e transporte;
0s baixos custos de manutencdo ou mesmo a transparéncia eletromagnética (ESTEVAO,
2017).

O impacto da globalizagcdo na industria da construcdo civil brasileira proporcionou a
importacdo de novas tecnologias em maquinas e equipamentos, mas nao se pode dizer o
mesmo em relacdo aos materiais. Isso pode ser justificado pela necessidade de
desenvolvimento de normas técnicas nacionais e adequacdo do mercado interno da
construcdo. Um exemplo disso € o uso do vergalhdo de fibra de vidro, também chamado
de barra de polimero refor¢ado de fibra de vidro, malhas pop e telas de fibra de vidro, que
aguarda a conclusdo do comité técnico do Instituto Brasileiro do Concreto (IBRACON)
para a conclusdo da Norma Brasileira para seu uso (FERREIRA ET AL., 2024).
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Esse estudo tem o objetivo de contribuir com os profissionais ligados a projetos e a
construcéo de pisos industriais apresentando o comportamento desse novo material em
relacdo ao concreto, o preco e a sua disponibilidade no mercado.

1.1 Justificativa

Este artigo destaca a importancia do uso de fibra de vidro no piso industrial por varias
razdes fundamentais. Em primeiro lugar, o GFRP representa uma alternativa inovadora e
promissora ao ago convencional, oferecendo beneficios significativos em termos de
durabilidade e resisténcia. A investigacao detalhada de sua aplicagdo especifica em pisos
industriais € crucial para preencher lacunas de conhecimento nesse campo.

O estudo também contribui para a promocgdo da sustentabilidade na industria da
construgao civil, uma vez que o GFRP é fabricado a partir de materiais reciclados e que
nao sofrem corrosdo com as armaduras tradicionais. Ao demonstrar suas vantagens
ambientais e econdmicas, incentiva-se sua ado¢do em projetos futuros, resultando em
beneficios tanto para as empresas quanto para 0 meio ambiente.

Portanto, ao explorar o potencial da fibra de vidro no piso industrial, este artigo amplia o
conhecimento e impulsiona a inovagao e a sustentabilidade no setor da construcao civil.



1.2 Objetivos (Geral e especifico)

Ampliar o conhecimento sobre o uso da barra de Polimero Reforcado com Fibra de Vidro
(GFRP) em suas formas de comercializacdo — Vergalhdo de Fibra de Vidro, malha pop ou
tela de fibra de vidro em aplicagdes ligadas a pisos industriais.

Apresentar o desenvolvimento da norma técnica brasileira pelo IBRACON/ABECE e a
influéncia das normas internacionais.

Apresentar uma comparacdo de custo entre o uso do vergalhdo/tela de aco, caso haja a
substituicdo da armadura superior pelo vergalhdo de fibra de vidro, na construcao de piso
industrial em concreto armado.

2.0 Reviséo Bibliografica

2.1 Utilizagdo do ag¢o na construcdao civil

A utilizacdo de ferro na construcéo civil teve seu inicio a partir da segunda metade do
século XVIII na Inglaterra com a construcdo de uma ponte em estrutura metélica feita de
ferro fundido, marcando o inicio de uma revolucdo na producao do ferro industrial e nos
métodos construtivos (KUHL, 1998).

Por outro lado, a histéria do concreto armado € um pouco mais recente:

“Em meados do século XIX, foram adotadas pela primeira vez, na Franca,
armaduras de aco em pecas de concreto: em 1855, J. L. Lambot construiu um
barco com argamassa de cimento reforcado com ferro em 1861 J. Monier
construiu um vaso de flores de concreto com armadura de arame (concreto
Monier), em 1861 F. Coignet publicou os principios basicos para as construcfes
em concreto armado, e apresentou na Exposi¢do Internacional de Paris, em 1867,
vigas e tubos de concreto armado” (LEONHARDT e MONNIG, 1977, p.1)

No Brasil, o uso do concreto armado impulsionou o ramo da construcdo e trouxe grandes
transformacdes socioecondmicas ja nos meados do século XIX. No entanto, foi apenas a
partir de 1946 que o uso do aco nas constru¢des nacionais se tornou mais acessivel,
tornando-se um fator-chave para a reducédo do tempo de obra, aumento da produtividade
e mao de obra. Isso se deu com o inicio das atividades da primeira siderurgica brasileira,
a Companhia Siderargica Nacional (CSN), que possibilitou a substituicdo do aco
estrangeiro. (RIBEIRO, 2011)

O concreto armado é uma estrutura que utiliza barras de aco, conhecidas como
vergalhbes de aco, para compensar a baixa resisténcia aos esforcos de tracdo do
concreto (RIBEIRO, 2011).

2.2 O uso dafibra de vidro na construcao Civil

A introducdo e adocdo dos compasitos poliméricos reforcados com fibra na construcao
civil ocorreram de maneira variada ao redor do mundo. No Japéo, foram pioneiros nesse
uso, seguidos pela China, onde foram amplamente empregados na construcdo de
tabuleiros de pontes e obras subterraneas. Na Europa, a Alemanha deu inicio ao uso das
armaduras de FRP com a construcdo de uma ponte rodoviaria protendida em 1986,
acompanhada por um extenso programa de pesquisa. No Canada, diversas pontes e
passarelas foram construidas no final da década de 1990, impulsionando o
desenvolvimento de normas como a CSA S807, além das normas americanas (ACI 440
1R, 2003) e (ASTM D4475, 1996), entre outras. (OLIVEIRA, 2018).



Nos Estados Unidos, o0 uso de armaduras ndo metalicas em pontes comegou nos anos
90, resultando na divulgacdo do Cdédigo Normativo do Instituto Americano de Concreto
(ACI) em 1991, que destacou o estado da arte dos Compésitos de Fibra de Vidro (ACI
440 R, 1996). Em 2003, foi publicado o cédigo normativo que define o dimensionamento
de elementos estruturais de concreto armado com barras de fibra de vidro (ACI 440 1R,
2003), seguido, em 2004, pelo cédigo normativo que estabelece os procedimentos de
ensaio de estruturas de concreto armado com barras de fibra de vidro (ACI 440 3R, 2004).

No Brasil, em publicacdo de dissertacdo de mestrado na Escola de Engenharia de Séo
Carlos, Tavares (2006) apresentou: “Analise Teorica e Experimental de Vigas de Concreto
Armadas com Barras Nao-Metalicas de Polimeros Reforgcados com Fibra De Vidro” onde
ensaiou seis vigas a flexdo (com dimensdes de 15 cm x 30 cm x 305 cm), sendo uma
armada longitudinalmente e transversalmente com aco e as demais armadas
longitudinalmente com barras de GFRP e transversalmente com aco.Foram utilizadas
armaduras importadas, do tipo ASLAM 100, da marca americana Hughes Brothers. Esse
trabalho estudou basicamente o comportamento dos modelos experimentais a flexao,
tanto em servico, quanto em relacdo a capacidade ultima. A autora apontou as
dificuldades na realizacdo dos ensaios de caracterizagdo e no processo de armacéo das
vigas, devido a sua flexibilidade (OLIVEIRA, 2018).

O emprego de barras de GFRP é viavel, desde que siga as recomendac¢fes para uma
ancoragem de comprimento maior em comparacdo com as barras de aco, visando o
comportamento adequado da estrutura.

No exterior as Normas utilizadas para o uso da fibra de vidro para construcéo civil séo:
ACI 440; ASTM F3059; GOST 31938; ISO 10406-1:2015.

2.3 Telas soldadas nervuradas de aco comercializadas

No Brasil, o conjunto de normas e regras técnicas que regem sobre a utilizacdo das
malhas de aco sédo definidas pela NBR 7481 (1989), NBR 5916 (1990) e NBR 7480
(2007) da Associacado Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).

Em suma, a NBR 7481 estabelece os requisitos para telas de aco soldadas nervuradas
para armadura de concreto. JA a NBR 5916 prescreve o método de determinacdo da
resisténcia ao cisalhamento das juntas de telas de a¢o soldadas, para armaduras de
concreto enquanto a NBR 7480 estabelece os requisitos exigidos para encomenda,
fabricacdo e fornecimento de barras e fios de aco destinados a armaduras para
estruturas de concreto armado, com ou sem revestimento superficial.

De acordo com as especificacbes da empresa Gerdau, as malhas de aco sé&o
produzidas em aco CA-60 e possuem quatro variacdes, podendo ser do tipo leve, média,
reforcada e pesada, as variagdes na construgao de cada tipo de malha sdo dadas pelo
distanciamento entre os fios, conforme apresentado na tabela a seguir.



Tabela 1 - Tipos de telas de a¢o

PESO PAINEL
MALHA BITOLA DOS FIOS
TIPO 2,00 x 3,00m
cm mm kg

Leve 20x 20 34 4,28
Meédio 15x 15 34 5,84
Reforgado 10x 10 42 8,92
Pesado 15x 15 42 13,05

Fonte: Gerdau (2024)

Figura 1 - Elementos da tela soldada
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Fonte: IBTS (2024)

A nomenclatura das telas obedece a uma combinacdo de uma letra que representa a
proporcdo entre a area de ago nas dire¢des longitudinal e transversal da tela e um
namero representa a area de aco da tela, em mm2 por metro, na direcdo com maior
taxa de ago (SANT'ANNA, 2018), resultando nos tipos: Q, R, M, L e T.

Figura A,B e C - Telasoldadatipo Q,R,M,LeT

Fonte: IBTS (2024)




Uma tela Q92, por exemplo, tem a malha quadrada e tem uma é&rea de aco de 92
mm?*m. Ja a tela com uma se¢ao longitudinal 1,38 cm?*/m de aco é chamada de L138.”

2.4 Telas soldadas pesadas para estruturas de concreto armado

A tela do tipo pesada € geralmente aplicada em constru¢des de Pisos industriais com
elevadas cargas fixas e moveis. Como exemplo desta aplicacdo tem-se os galpdes
industriais, postos de combustiveis, industrias, estacionamentos, depoésitos/armazéns,
patios de carga e descarga, entre outros.

Na Tabela 2 apresentam-se as caracteristicas das telas soldadas pesadas para estruturas
de concreto armado.

Tabela 2 - Telas soldadas pesadas para estruturas de concreto armado

AGO CA60 Espagamento entre fios Diametro (mm) Segbes (cm?/m) _ | comprimento Peso
_ : _ __ (cm) - _ Apresentagio )

Série | Designagao | Longitudinal | Transversal | Longitudinal | Transversal | Longitudinal [ Transversal kg/m? | kg/pega
Q138 10 10 4,2 4,2 1,38 1,38 ROLO | 2,45 60 2,2 3234
Q138 10 10 4.2 4,2 1,38 1,38 PAINEL | 2,45 6 2,2 32,3
R138 10 15 4,2 42 1,38 0,92 PAINEL | 2,45 6 1,83 | 26,9

138 M 138 10 20 4.2 42 1,38 0,69 PAINEL | 2,45 6 1,65 243
L 138 10 30 4.2 42 1,38 0,46 ROLO | 2,456 60 147 | 2161
T138 30 10 4,2 4,2 0,46 1,38 ROLO | 2,45 60 1,49 219

Fonte: Adaptado IBTS (2024)

2.5 Pisos Industriais

Em entrevista a AECweb o0 engenheiro Wagner Edson Gasparetto, diretor técnico de piso
de concreto da Associacdo Nacional de Pisos e Revestimentos de Alto Desempenho
ANAPRE, por uma questdo mercadolégica “convencionou-se denominar o piso industrial
como o piso de concreto executado sobre subleito e sub-base, que serve de substrato
para o revestimento. Ja o sistema composto pelo piso industrial e seu revestimento é o
piso de alto desempenho”

Devido a sua importancia e integracdo com o processo produtivo e com a circulagéo de
pessoas e equipamentos e a evolucao dos métodos construtivos, o piso industrial passou
a ser produzido no Brasil, na maioria das obras, por empresas especializadas.

Conforme Pesquisa realizada pela Associacdo Nacional Pisos Revestimentos Alto
Desempenho (O mercado de Pisos industriais no Brasil — ago. 2012, pag. 15)

“O piso industrial passou a ser valorizado enquanto solugdo, tanto por sua
funcionalidade estética como por suas propriedades e desempenho,
determinantes ao longo da vida util das edificacBes. Consequentemente, a alta
exigéncia técnica passou a ser fator determinante na relagdo com clientes, o que,
por consequéncia natural, elevou o reconhecimento do projeto de piso”

O mercado brasileiro de pisos industriais comecou a evoluir de forma mais expressiva a
partir dos anos 2000, em pesquisa mercadolégica realizada no ano de 2012, referente ao
ano de 2011, apresentou-se o consumo de 42 milhdes de metros quadrados de piso.
Atualmente nova pesquisa esta sendo encomendada pela ANAPRE.

O projeto de execucdo de um piso industrial deve considerar em sua especificacdo as
seguintes propriedades:

— Mecanicas a garantir a resisténcia a carregamentos, prevenindo patologias como



desgaste por abraséo, fissuragdo e outras.

— Quimicas para resistir a agressividade quimica do ambiente, chuva &cida, queda de
produtos manipulados, tratamentos quimicos realizados etc.;

— Fisicas para atender as necessidades de variacdes de temperatura, parametros de
resisténcia elétrica e condutancia.

Os tipos de pisos de concreto sao determinados conforme: as cargas atuantes na
estrutura (cargas moéveis, uniformemente distribuidas, pontuais e lineares), a proximidade
dos carregamentos, as caracteristicas da fundacdo, local de concretagem, tipo de
instalacao e outros.

Os pisos industriais devem atender as variadas situagfes de carregamentos a que séo
impostos, podendo ser executados sobre diferentes aspectos estruturais e funcionais
(BALIEIRO, 2015)

Houve uma grande evolucdo no processo de producéo de piso industrial com o uso de
maquinarios, abaixo pode-se ver a contribuicdo desses maquinarios para a execu¢ado do
piso industrial, um servico que poderia demorar horas ou até dias dependendo do
tamanho da érea a ser executada sendo feito rapidamente e com maior facilidade (Figura
5).

Figura 5 — Execuc¢éo do piso industrial com uso de maquinarios

Fonte: Site empresa Alphapiso (2024)

2.6 Estrutura basica de piso industrial apoiado sobre o solo

Os pisos industriais de concreto sdo elementos estruturais que tém a finalidade de resistir
e distribuir ao subleito esforgcos verticais provenientes dos carregamentos. E sobre eles
gue as atividades de movimentacéo de cargas e de equipamentos se realizam. Por isso, a
correta execugédo € fundamental para garantir seu desempenho (BALIEIRO, 2015)

Esse tipo de piso tem na sua composi¢cdo uma camada de sub-base que tem a funcéo de
isolamento restringindo a ascensdo de umidade, muitas vezes sendo executado com o
préoprio solo natural, material do subleito. A barreira de vapor por sua vez € a camada
deslizante, e também responsavel por evitar a ascensdo da umidade para o piso de
concreto, normalmente o material utilizado é a lona plastica. Por fim vem a camada de
concreto e as juntas, essa por sua vez segue as definicbes da NBR 6118, desde a
execucdo das formas e armacdo até o momento do lancamento, espalhamento,
adensamento e nivelamento do concreto. Logo, uma representacdo da distribuicdo das



camadas deste tipo de piso na Figura 6.

Figura 6 - Estrutura basica do piso em concreto

Fonte: Autor (2024)

2.7 Pisos de concreto com armadura distribuida ou simples

Os pisos de concreto com armadura distribuida ou simples possuem uma armadura,
geralmente uma tela soldada, no terco superior da placa de concreto. Isso ajuda a
combater tensdes de retracdo e permite movimentos horizontais para dissipar cargas
verticais (CRISTELLI, 2010). Além disso, controlam momentos negativos e fissuras,
sendo comuns em locais com cargas leves, como estacionamentos e calgadas. Abaixo
pode-se verificar um exemplo de como é executado e onde sdo alocadas as armaduras
para a execucéo do servico em questao (Figura 7).

Figura 7 - Pisos/pavimento com armadura distribuida ou simples
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Fonte: Site empresa Alphapiso (2024)

O aco da armadura superior pode ser substituido pelo vergalhdo e fibra de vidro, malha
pop ou tela de fibra de vidro conforme consideracdes a serem apresentadas no item 2.9.



2.8 Pisos de concreto armado com armadura dupla

Os pisos que utilizam esse método construtivo sdo caracterizados pela presenca de
armaduras positivas nas partes inferiores, responsaveis por combater os esforcos de
tracdo gerados pelos carregamentos e armaduras nos tercos superiores das placas que
irdo controlar as fissuras e empenamentos provocados por tensbes causadas pela
retracao.

Esse tipo de piso tem elevada capacidade resistente e sdo empregados na presenca de
cargas elevadas, como hangares de aeronaves, péatio de contéineres, areas de depdsito
com cargas pontuais, etc.

Figura 8 - Estrutura de piso armado com tela dupla
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Fonte: Empresa Alphapiso (2024)

2.9 Uso de vergalhdo de fibra de vidro em concreto estrutural para fabricacdo de
pisos industriais

O vergalhdo de fibra de vidro € uma inovacao na construgao civil brasileira, € amplamente
utilizado em pisos industriais e radier. Em projetos de radier, adota-se um sistema misto,
combinando vergalhdes e malhas pop de fibra de vidro com aco onde necessario.
(BRENNER, 2022)



Figura 9- Exemplo de projeto para a execugéo de radier — uso misto de malha pop de fibra de vidro e
aco para os dobramentos
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Fonte: Webinar da Composite Group Brasil (2021)

Figura 10 - Uso do vergalhéo de fibra de vidro em obra de radier

Fonte: Webinar da Composite Group Brasil (2021)



Figura 11 - Armazenamento na obra

Fonte: Webinar da Composite Group Brasil (2021)
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O vergalhdo de fibra de vidro traz beneficios significativos a construgcdo civil, como a
reducdo do desperdicio e transpasse em pisos industriais e radier. Seu transporte é
facilitado e mais econémico, podendo ser feito com caminhdes bau devido a sua menor
densidade (geralmente 2000 kg/m3) em relacdo ao aco (tipicamente 7860 kg/ms3). Além
disso, oferece vantagens em pisos industriais e radier no Brasil devido ao clima tropical
por ser um material que se mostra muito eficiente se tratando de resisténcia a corrosao,
tornando-se uma escolha mais vantajosa em comparagcdo com as telas de aco apés a
normatizacdo. (SIMIONATO, 2023)

2.10 Influéncias internacionais sobre o uso de GFRP

A ACI 440.1R-15 é amplamente utilizada por projetistas no Brasil e serve como referéncia
global. A Composite Group enviou representantes para a Russia em 2017 para explorar o
uso do GFRP na construcao civil. A Russia € pioneira na aplicacdo do GFRP, comumente
encontrado em vergalhdes de fibra de vidro revestidos com areia (Figura 12), com obras
datando de mais de 50 anos e normas técnicas regulando seu uso. Sites de venda
mencionam uma reducado de custos em torno de 60% com o material com fibra de vidro
em comparacao ao uso do vergalhdo de ago comum.



Figura 12 - Vergalhéo de fibra de vidro com revestimento de areia comercializado na Russia

Fonte: Peskon (2024)

2.11 AtuacgOes dos fabricantes nacionais

Fabricantes brasileiros de vergalhdes de fibra de vidro conduzem ensaios para garantir a
gualidade do produto, muitas vezes em laboratérios universitarios. A empresa Composite
Group apresentou dois desses ensaios em um webinar. Um deles, realizado em cinco
exemplares, analisou o comportamento do vergalhdo em relacdo a tracdo e ao médulo de
elasticidade em uma estrutura, fornecendo dados importantes sobre suas propriedades
mecanicas.

Figura 13 — Resultado de ensaio realizado com vergalhao de fibra de vidro comercializado pela
Composite Group
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Fonte: Webinar da Composite Group Brazil (2021)

No webinar, um ensaio comparativo entre uma laje de concreto armada com vergalhdo de
fibra de vidro e outra com armadura de aco foi realizado. A laje com vergalh&o de fibra de
vidro suportou uma carga de 43 kN sem colapso, apresentando apenas fissuras a partir
de 30 cm de deslocamento, enquanto a laje com armadura de aco colapsou sob uma
carga de 36 kN. O compdsito com vergalhdo de fibra de vidro mostrou capacidade de
recuperacao apos a carga, ao contrario do compasito com vergalhdo de aco.



Figura 14 — Ensaio com laje armada com Vergalh&o de Fibra de Vidro — Situagdo com a aplica¢ao da
carga

Fonte: Webinar da Composite Group Brasil (2021)

Figura 15 — Ensaio com laje armada com Vergalh&o de Fibra de Vidro - Situagdo com alivio da carga

Fonte: Webinar da Composite Group Brasil (2021)

Fabricantes de vergalhdes de fibra de vidro, como Vergraf e Composite Group, certificam
seus produtos para elaboracdo de laudos técnicos em universidades credenciadas pelo
MEC e pela ABMACO (Sociedade Brasileira de Composite) sendo elas: UNIFEI,
UNISINOS, ITT Performance, Newtech. Laboratérios privados como o PROLAB -
Engenharia de construcdo® também realizam estes tipos de testes, contanto inclusive com
extensdmetros a laser para medida de deformagbes dos vergalhdes de fibra de vidro. Um
complemento (til para os ensaios seria 0 uso de ultrassom para verificar a integridade
pos-carga. O objetivo dos ensaios € determinar resisténcia a tragcdo, modulo de
elasticidade e diametro efetivo conforme normas internacionais (ASTM, ACI, GOST, ISO).

" https://www.prolab.eng.br/



2.12 A comercializacéo do vergalh&o e malha pop de fibra de vidro

Fabricantes nacionais como Vergraf e Composite Verga Fibra recomendam o uso do
vergalhdo de fibra de vidro em instalacbes civis, industriais e comerciais. Ambas as
empresas utilizam resina epOxi e nano componentes em seus produtos, sendo que a
Vergraf incorpora grafeno em sua composicéo. A especificacdo do nano componente pela
Composite Group néao foi fornecida.

Quadro 1 — Recomendacdes para o uso do vergalhdo de fibra de vidro

Onde utilizar o vergalh&o de fibra de vidro?

Pisos industriais, residenciais e comerciais

Calgadas

Radier

Infraestrutura

Muros

Paredes de concreto

Vergas e contra-vergas

Vigas de amarracéo (cintas)

Artefatos de cimento

Capas de lajes (armaduras secundarias de distribuicéo)

Fonte: Composite Verga Fibra (2024)

As Industrias da construcdo estdo cada vez mais interessadas na normatizacdo do
vergalhdo de fibra de vidro no Brasil devido a sua rapida fabricacdo e montagem pelo
método de pultrusdo. O material ja estd disponivel em diversas formas e dimensdes,
como barras de 4 a 25,4 mm e malhas pop de 10x10, 15x15 e 20x20 cm.

Tabela 3 - Peso/metro do Vergalh&o de Fibra de Vidro em rolos

Diametro Nominal Peso/Metro Rolos (m)

4 mm 0,020 kg/m 200
5mm 0,035 kg/m 200
6 mm 0,045 kg/m 200
8 mm 0,080 kg/m 200
10 mm 0,125 kg/m 100
12 mm 0,185 kg/m 50
16 mm 0,350 kg/m

Fonte: Composite Group (2024)



Barras de GFRP ndo podem ser dobradas no canteiro de obras; curvas devem ser feitas
durante a fabricacdo. O material € comercializado em rolo e mantém sua retiddo apos ser
desenrolado.

Figura 15 — Vergalh&o de fibra de vidro em rolo

Fonte: Composite Group (2024)

2.13 AtuacOes das entidades técnicas para a normalizacao brasileira

O IBRACON aplicou os testes de cisalhamento, tensdo, compressao, no material para o
comité de elaboracéo da NBR.

O IBRACON/ABECE criou 5 grupos de trabalho para o CT 303 - Uso de Materiais ndo
convencionais para Estruturas de Concreto, Fibras e Concreto Reforgcado com Fibras,
com inicio em janeiro de 2020, com 0s seguintes objetivos:

— Desenvolver trabalhos técnicos visando auxiliar na Normalizacdo Brasileira sobre os
trés temas (reforco estrutural, armaduras ndo metalicas e concreto reforcado com
fibras).

— Fortalecer a representacao brasileira em trabalhos internacionais de normalizacéo,
especialmente no ambito do ISO/TC71/SC6

— Elaboracdo de Praticas Recomendadas para serem publicadas pelo IBRACON e
pela ABECE, visando promover uma constante atualizagc&o técnica dos profissionais
da area de estruturas de concreto.

O CT 303 - Comité Técnico IBRACON/ABECE trabalhou no desenvolvimento de um
documento com Praticas Recomendadas sobre Estruturas de Concreto Armado com
Barras de Polimero Reforcado com Fibras (FRP), incluindo Projeto e Especificacdo das
Barras de FRP com o objetivo de difundir boas praticas de engenharia e estabelecer
bases para futuros trabalhos de normalizacao técnica.

As caracteristicas e condi¢des elencadas nas préaticas recomendadas pelo IBRACON séao:
— Barras de FRP sao produzidas industrialmente com diferentes configuracbes e

materiais, como polimeros termofixos e fibras de vidro, aramida, carbono ou basalto.
Podem ter superficies variadas, como entalhes ou revestimento de epOxi e areia. As



barras lisas sdo usadas em aplicagdes n&o estruturais ou construtivas.
— Estruturas com armaduras passivas, ou seja, nao protendidas;

— Concretos estruturais com caracteristicas e classes de resisténcia definidos na NBR
8953;

— Armaduras compostas pela combinacao de barras metélicas e ndo metalicas para fins
de ductilidade e comportamento em condi¢cdes extremas. As barras de metélicas
devem aos requisitos da NBR 7480;

— Para situacdes em que a armadura estiver exposta a temperaturas de, no maximo,
60°C. As recomendacdes nesse documento jamais devem ser utilizadas para
estruturas em condi¢des de incéndio onde nao houver sistema de protecdo adequado
e para 0S casos em que as barras podem atingir temperaturas superiores a
temperatura de transicao vitrea (Tg) do polimero que a compdem.

O dimensionamento de elementos estruturais armados com barras de FRP, apesar de
apresentar similaridades com o dimensionamento de elementos de concreto armado
convencional, deve ser feito de forma cuidadosa diante do comportamento fragil das
barras de FRP.

3. Estudo de caso

Neste item € apresentado um comparativo realizando-se a substituicdo direta das telas de
aco por telas de compdésitos de polimeros reforcados com fibra de vidro a fim de realizar
um levantamento da viabilidade econb6mica e operacional da utilizacdo deste tipo de
material.

A referéncia de projeto utilizado € o empreendimento Business Center Tamboré,
localizado na cidade de Barueri-SP, que se trata de um condominio empresarial
composto de galpdes industriais e escritorios.

Para o presente estudo sera utilizado como base uma planta de um galpdo modular de
2400 m2, sendo 1900 m2 de piso livre.

3.1 Coleta de dados

Os dados sobre o empreendimento foram obtidos com base em material publicado pela
incorporadora. Foi disponibilizado o arquivo para acesso aos desenhos da planta baixa
em formato DWG para a melhor visualizagdo dos detalhes para realizagdo do
levantamento de informacdes (Figura 16).



Figura 16 - Planta baixa para estudo de caso
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Fonte: BC Tamboré (2024)

Figura 17 - Vista interior do estudo de caso
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Fonte: BC Tamboré (2024)

3.2 Caracteristicas Técnicas

Projetos de engenharia requerem estudos aprofundados de vérios elementos com base
nas especificacbes da obra.

Os levantamentos dos dados técnicos dependem de andlises minuciosas que comegam
desde as necessidades que atendem o cliente, impactos ambientais e caracterizacdo do
solo, assim como, projetos estruturais, hidrossanitérios e elétricos entre outros detalhes
gue permitam a execucéo da obra atendendo todas as normas estipuladas.

A fim de realizar comparativo, direcionado a proposta da substituicdo direta de Unico
elemento que compde o sistema construtivo, levou-se em consideracéo a utilizacdo dos
demais materiais utilizados na composi¢cao do piso industrial sem os devidos estudos
aprofundados, apresentando desta forma um levantamento hipotético sem o conveniente
embasamento técnico das escolhas realizadas sobre esses demais materiais.

3.3 Caracterizacao do tipo de piso



O estudo define o elemento estrutural como um piso industrial de concreto armado para
uma empresa logistica, projetado para suportar cargas pontuais e distribuidas, incluindo
porta-paletes e cargas moveis como empilhadeiras e veiculos leves comuns nesse
ambiente.

Para auxiliar no dimensionamento, levantamento qualitativo e quantitativo das telas de
aco, foi utilizado o Software Belgo Pavimentos, desenvolvido pela empresa Trelisoft
Consultoria e Sistemas Ltda e cedido pela empresa ArcelorMittal S.A.

Figura 18 - Software disponibilizado para auxiliar no dimensionamento e levantamento para
utilizacdo no projeto

Belgo Pavimentos 2.0
Software para Dimensionamento de
Pavimentos de Concreto Armado

Copyright & 2004 - Todos os direitos reservados

—~

Arcelormittal

Site | httpfwwww arcelormittal.comdor/belgol

E-Mail : projeto@arcelor.com.br
Fone : +55 11 2564-4603

Desenvolvido por :
Trelisoft Consultoria e Sistemas Ltda
Site : wowwr trelisoft.com.br
E-mail : ricardo@trelisoft.com._br

Fonte: Programa Belgos Pavimentos (2024)

Os dados utilizados na interface do programa correspondem as Figuras 19, 20 e 21:

Figura 19 - Insercéo de dados Pavimento

Caracteristicas da Placa de Concreto

: Caracteristicas do Pavimento | Caracteristicas da Fundagio I Dimensdes do Pav., Barras de Transferéncia e Espacadores I

PAVIMENTOS

Proj. fien Zerar
Exist. Carga

Gravar Dados

Espacadores de Tela Barra de Transferéncia Tela Soldada Belgo Superior

Concreto Fek= | 20 wpa

Resumo Geral

Tela Soldada Belgo Inferior

Espacadores de Barra

Situagdo Critica : Carga Linear - Interior da Placa

L - Relatorio
— Carregamentos
Veiculos I Cargas Pontuais I Carga Distribuida e Linear I
. Fechar
Rodagem Simples Rodagem Dupla ]
— Pontos de Aplicagdo - : :
Carga /Roda (KN): [ 141 v Interior da jo Juntac/ 115 Controle de Retracdo e
Placa Barra Variacio de
FS (carga) | 14 Borda da Junta s/ Temperatura
: v Placa L Barra
Pressdo do Pneus Acabamento Superficial
(Pa) : 07 7 e [Poic =]
Placa Polido -
Fator Dindmico  : 1 Eixo Simples = Vv Ambiente
Interno vl

Fonte: Programa Belgos Pavimentos (2024)




Figura 20 - Insercéo de dados Fundacéao

Caracteristicas da Placa de Concreto

Caracteristicas do Pavimento ; Caracteristicas da Fundacio [ Dimensdes do Pav., Barras de Transferéncia e Espacadores I

Camada Deslizante : | Lona Plastica L] Proj. : Zerar
> Area
Exist. Carga

Gravar Dados
Resumo Geral
— Relatorio
Carregamentos
Veiculos l Cargas Pontuais I Carga Distribuida € Linear I
Rodagem Simples Rodagem Dupla l Fechar
Pontos de Aplicacdo - .
Carga /Roda (KN): [ 141 7 Interior da v Junta of 115 0 Controle de Retracio &
Placa Barra Variagio de
FS (carga) 14 Borda da Junta s/ Temperatura
v Placa r Barra

Presséo do Pneus Acabamento Superficial
Canto da
- 7
{Mba)e o 1 Placa Polido v

Fator Dindmico  : 1 Eixo Simples .i v Ambiente
Interno v

Fonte: Programa Belgos Pavimentos (2024)

Figura 21 - Insergdo de dados complementares

Caracteristicas da Placa de Concreto
Caracteristicas do Pavimento l Caracteristicas da Fundagio | Dimensdes do Pav., Barras de Transferdncia e Espacadores ]
I — = Pavimento Espacadores de Tela
Area (m?) : 1800 Tipo |BET -
Junta Serrada (m) : 160 Quant. de Pecas : 250 .
Proj Area Zerar
Junta Construtiva (m} 180 Compr. da Peca (m) : 2 Exist. Carga
Placas Barras de Transferéncia Espacadores de Barra
Otimizad P Ti . Gravar Dados
EENEEIR ) Tipe : BTB20 « 1067 Feas 1po BEG -
I Quant. de P :
Comprimento (cm) 50 uant. ce Fecas | 480
Eopacamerio ol 30 Compr. da Peca (m) : 2 Resumo Geral
Considerar espacador
com junta construtiva
Relatdrio
Carregamentos
Veiculos. l Cargas Pontuais Carga Distribuida e Linear ]
) Fechar
Rodagem Simples Rodagem Dupla ]
Pontos de Aplicacio ’_
. - 1,15 =
Carga /Roda (KN} : [ 141 — Interior da Junta o/ 1 m Controle de Retracdo e
¥ Piaca ™ Barra Variagdo de
. Temperatura
FS (carga) = 14 Borda da Junta s/ P
' v Placa r Barra
Pressdo do Pneus Canto da Acabamento Superficial
L) 0.7 ¥ Placa Polido -
Fator Dindmico  : 1 | Eixo Simples ﬂ v Ambiente
Interno -

Fonte: Programa Belgos Pavimentos (2024)

3.4 Levantamento das telas necessarias para execuc¢ao do piso

Com base nas informagdes inseridas, o programa sugeriu solugbes a serem utilizadas



com informacdes apresentadas na propria interface e na formacédo de relatérios, assim
como a representacao grafica do corte (Figura 22).

Figura 22 - Vista da secao gerado
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Fonte: Programa Belgos Pavimentos (2024)

Para o estudo comparativo foi proposta a substituicdo apenas das telas superiores que
foram definidas como telas soldadas tipo Q196 em painéis de 2,45 x 6,00m, dados esses
que também foram utilizados no Software Pavimentos,para o célculo de esforgcos (Tabela

4).

Tabela 4 - Estimativa de projeto

SOLUCOES REFERENCIA PESO
Espessura Minima de Concreto 15,0 cm
Telas Soldadas Superior 155 painéis 7.083,50 kg
Tipo : Q196 (2,45 m X 6,00 m)
Telas Soldadas Inferior 155 painéis 10.214,50 kg
Tipo : Q283 (2,45 m X 6,00 m)
Tamanho Maximo das Placas 8,00 m X 8,00 m
indice de Juntas Construtivas 0,084 m/m2
indice de Juntas Serradas 0,084 m/m2
indice de Junta Encontro 0,084 m/m2
Barra de Transferéncia 1.067 barras de 50,00 cm 1.315,61 kg

Fonte: Programa Belgos Pavimentos (2024)

3.5 Orgamento de telas de ago

Foi realizado um levantamento em lojas virtuais com base no preco a vista para o
consumo. Para uma melhor aproximagdo dos valores praticados pelo mercado foi
realizada a cotacdo em trés empresas distintas. A cotacao ocorreu no periodo da primeira
quinzena do més de abril do ano de 2024 (Tabela 5).



Tabela 5 - Orcamento de telas de aco

Média de Total pecas | Valor Total
. . Precos .
Produto Tipo Empresa Preco Unitario projeto
A R$ 446,79
Tela Soldada Ner- vurada |  Painel 2,45 x R$ 486,78 155 R$ 75.450,38
Q196 6,00m B R$ 550,02
C R$ 463,52

Fonte: O autor (2024)

3.6 Equivaléncia de substituicdo por telas GFRP

Para a andlise comparativa da viabilidade de substituicdo dos materiais, visto a
inexisténcia de uma Norma brasileira, foram seguidas as orientacdes dos proprios
fornecedores com embasamento na publicacdo das préaticas recomendadas IBRACON e
nas caracteristicas proprias dos produtos que podem varias de acordo com as
fabricantes. A Tabela 6 informa a equivaléncia das telas, de acordo com a fabricante
Composite Group.

Tabela 6 - Equivaléncia de Telas ago x GFRP

TELA DEAGCO CA-60 V) TH.A GFRP
N PESD N FESD
ORCEM TIFO DI WETRO MALHA {om) ) ORDEM TIFO DIAMETRO | MALHA{Cm) )
[kgipainel) (kafpainel)
@340 mm
1 Q61 15x15 14,26 1 472 30x 30 255
73,80 24,00
2 Q75 R 17,749 2 552 25w 25 295
mm mm
585 2020 376
3 4z @420 15%15 2176 3
mm
565 30x 30 418
25,00
i
584 25w 25 4.3
4 Q113 3,80 0% 10 26 46 4
mm
41 24,00 5% 15 481
i
5 Q138 74,20 1010 3234 5
mm
G105 20x 20 5,12
@ 4,50 75,00
6 Q154 1010 37 3]
m i
#5,00
T Q196 0% 10 457 T 147 15x% 15 7B
mm
@ 5,00 26,00
3 Q24 6 1010 575 3 G161 5% 15 114
mm mm

Fonte: Composite Group (2024)



3.7 Orcamento de telas GFRP

Por se tratar de um produto especifico com pouca oferta, os orcamentos das telas de
GFRP foram realizados diretamente com duas fabricantes nacionais.

A empresa Vergraf, situada na regido sul do Brasil, concedeu uma tabela de referéncia
para composi¢éo de preco através das medidas lineares dos materiais a serem utilizados
na fabricacdo das telas (Figura 23).

Figura 23 - Precos Fornecedora GFRP

POLITICA DE PRECOS

RS 15.000,00
Desconto
12 289

PEDIDO MINIMO
RS 300,00
Valor Base

R$100.000,00
Desconto
14.90%

12.28%
Valor

Diametro BARRAS Valor
EXTERNO mm Construtoras 12 metros Grandes Contas
4-316 R$ 14,55
5 R§2.12
6-% R$265 RS 0,85
8-5/16 X RE4454 R$372 430
10-38 | R$8236 | Ree8 | R§7224 R$ 70,07
12-1/2__|[R8121.48] R§ 10,2 | RS 1065 R$103.%
16-5/6  |[RS216,14] R$18.01 | RS 189.60 | R§4580 R$ 183,91
TELAS ACO Valor Correspondente em metros das telas TELAS ACO Valor Correspondente em metros das telas
245X6 | espacamento | metros |Valor metro| Valor Tela 2X3 | espacamento | metros | Valormetro | Valor Tela
Q92-4mm 15X15 200 R$125 | R$ 250,00 EQ092-4mm 15X 15 8 R$125 RS 102,50
Q138-4mm | 10X10 207 | RS125 | R$ T EQ138-4mm | 10X 10 123 RS125 | R$153,75
Q1%-5mm | 10X10 207 | R$190 | RS56430 EQ1%6-5mm | 10X 10 123 RST190 | R$233,70
Q283-6mm 10X 10 21 R$265 | R§787.08 EQ283-6mm 10X 10 123 R$265 RS 325,95
Q335-8mm 15X15 200 R§372 | RS 74401 EQ335-8 mm 15X 15 8 R$3.72 RS 305,04
Q503 - 8 mm 10X 10 207 R$372 |R$1.104,85 EQ503-8 mm 10X 10 123 R§372 RS 457,56
§mm 0X20 8 R§372 | R§234.36

Fonte: Comercial Vergraf (2024)

A empresa informa que a equivaléncia para a substituicdo da tela de aco para utilizacéao
do seu produto deve ser realizada levando em consideracdo uma bitola de barra
imediatamente inferior ao projeto com aco.

Desta forma pode-se verificar a substituicdo das telas, conforme orientagcdo da
fabricante (Tabela 7)

Tabela 7 - Orcamento de tela GFRP

PROJETO BASE TELA EQUIVALENTE
COMPRIMENTO
LINEAR (m) R
TELA EM ACO MALHA VERGALHAO CUSTO PESO/ TOTAL/TELA
GFRP
(cm) VAREJO TELA
~ R$
Q196 - 5mm 10 X 10 297 4mm R$1,43/metro Nao
. 424,71
informa
do

Fonte: Comercial Vergraf (2024)

A segunda fabricante consultada foi a empresa Composite, também situada na regiao sul
do Brasil. Através do contato direto com um representante comercial, foi enviado a
proposta para elaboracdo de um orgcamento (Figura 24).



F

igura 24 — Orgamento de tela pronta GFRP

L3 COMPOSITE |VAUDADE: 29/10/22

COTACAO N? 001570

PROPOSTA DE FORNECIMENTO

GRDUP IMPRESSO EM: 19/10/22
W oo T R
NDERECO! RUA PARALELA BR282. N 810, SAIRRO 9683 000
Cliente:
Enderego:
CNPJ: Insc. Estadual:
Representante: GUILHERME AUGUSTO BONAN Cond. Pagto.: VENDA 01 X - A VISTA

Ordem de Compra:

Prev. Entrega: | 19/10/22

End. Entrega:

Contato:

e-Mail: Fone:

Item | Descrigho

Quant. (m) | Peso (kg) vi

Unitério P1 ] [
1 G147 Malha GFRP 5mm (2.45x6) 15x15 155 1.215,200 311,0400 48.211,20 3.133,73 51.344,93
pr— Valor Sem IPI: | 48.211,20 | Valor Final: | 51.344,93
g Metragem total: | 155 | Peso total (kg): | 1.215,200
0S PRAZOS DE ATENDIMENTO SAO VALIDOS SOMENTE PARA A DATA ATUAL, SE A C ONFIRMAGCAO ACONTECER EM
OUTRA DATA 0OS PRAZOS DE ATENDIMENTO SERAO MEDIANTE A DISPONIBILIDADE DE ESTOQUE, O CLIENTE ACEITA
ANTE (IF‘A(A() DE FORNECIMENTO.
Observagdes: | OS VALORES CONTIDOS NESTA COTAGAO TEM VALIDADE DE 10 DIAS A CONTAR DA DATA DE E MISSAO DA MESMA.
O CLIENTE DEVERA TER RESPONSAVEL TECNICO PARA USO DO PRODUTO.
FRETE - FOB. - Valor frete, transportadora - R$ 0,00
De acordo com o cliente, liberado para fornecimento.
REPRESENTANTE CLIENTE GESTOR COMERCIAL

Fonte: Comercial Composite Group (2024)

Desta forma, pode-se verificar a substituicdo das telas, conforme instru¢des da fabricante.

Tabela 8 - Equivaléncia de telas

PROJETO BASE

TELA EQUIVALENTE

TELA EM ACO

MALHA (cm)

PESO/TELA

TELA GFRP MALHA (cm)

Valor Unitéario

Q196 - 5mm

10X 10

G147 15X 15 7,84kg

R$ 311,04

Fonte: Comercial Composite Group (2024)

3.8 Comparativo das Substituicdes

A Tabela 9

realiza a tabulacdo dos dados

levantados,

trazendo as principais

caracteristicas inerentes a cada material assim como os custos, a fim de facilitar a
visualizacdo comparativa. Resaltando que na composi¢cao do custo ndo esta considerado
o valor do frete que sera utilizado para transporte do material até o local que sera

utilizado.



Tabela 9 - Comparativo Geral aco e GFRP

TIPO DE TELA SOLDADA

CARACTERISTICAS DO

ACO GFRP 1 GFRP 2
PROJETO
Area de Piso Livre 1900m? 1900m? 1900m?
Tipo de Tela Q136 Q138 G147
Bitola dos Fios 5mm 4mm 5mm

Espagamento

10cm x 10 cm

10cm x 10 cm

15cm x 15 cm

Disposicéo

painel

painel

painel

Medidas

2,45m x 6,00m

2,45m x 6,00m

2,45m x 6,00m

Quantidade de Pecas

155 unidades

155 unidades

155 unidades

Peso Unitario 45,70kg N&o informado 7,84kg

Valor Unitério R$486,78 R$424,71 R$311,04
Peso Total 7083,50kg N&o informado 1215,20kg
Valor Total R$75.480,38 R$65.830,05 R$51.344,93

Reducéo de Peso

N&o informado

82,84%

Reducéo de Custo

12,78%

31,97%

Fonte: GFRP t - Vergraf e GFRP 2 - Composite Group (2024)

4.0 Resultado do estudo de caso

Durante a pesquisa para embasar este estudo foi notavel a abundéancia de literatura sobre
0 uso do ago na construcao civil. Suas propriedades mecanicas o tornam adequado para
0 concreto estrutural, especialmente na fabricacdo de pisos industriais, sem restricdes. A
disponibilidade comercial do aco em todo o pais confere uma grande vantagem sobre
outros materiais.

Quanto ao uso do vergalh&o de fibra de vidro na construgdo civil ha vasta literatura
técnica estrangeira, especialmente voltada para aplicacdes em climas temperados do
hemisfério norte. Com base em estudos nacionais e na traducdo da ACI 440.1R15, foi
possivel reunir informacdes sobre as propriedades mecéanicas do GFRP. Estas
propriedades sdo adequadas para uso em concreto estrutural na fabricacdo de pisos
industriais, porém com algumas restricées relacionadas ao projeto, dimensionamento e
tipo de vergalhdo de fibra de vidro disponivel comercialmente.

Observou-se que o vergalhdo de fibra de vidro comercializado possui diferentes nano
aditivos, dependendo do fabricante, e que a resina aplicada a fibra de vidro exerce grande
influéncia em suas propriedades mecanicas. Apesar dos esforcos dos fabricantes em
fornecer materiais adequados, a falta de normatizacéo na fabricacdo e uso do vergalhdo
de fibra de vidro nas estruturas de concreto armado é evidente.

No desenvolvimento do estudo de caso constatou-se uma escassez de oferta de
vergalhdes e telas de GFRP, dificultando a localizacdo de obras para visitagédo na Regiao
Metropolitana de S&o Paulo ou cidades préoximas. Para contornar essa dificuldade, foram



utilizados dados presumidos para uma analise comparativa, seguindo as orientacdes dos
fabricantes consultados.

Para um piso industrial de concreto armado, foi definido, através de simulacdo, o uso de
painéis de aco em sua armadura superior. Em outra simulagéo, utilizando barras GFRP
de diferentes fabricantes, foram apresentadas alternativas com reducdes significativas de
custo em comparacado ao aco, aléem de reducdo de peso do material composito. Contudo,
€ importante ressaltar que ndo foram considerados procedimentos como transporte e
manuseio neste estudo.

5.0 Concluséao

Com base nos objetivos propostos, destacou-se a importancia da investigacdo sobre o
uso da barra de Polimero Reforcado com Fibra de Vidro (GFRP) em suas diversas formas
de comercializacdo para aplicagdo em pisos industriais. Ao examinar o desenvolvimento
da norma técnica brasileira pelo IBRACON/ABECE e sua relacdo com as normas
internacionais, é possivel observar a relevancia da padronizacdo e seguranga nesse
campo.

A comparacgéo de custos entre o uso do vergalhdo/tela de aco e o vergalhdo de fibra de
vidro nos mostrou insights valiosos para as decisdes de materiais na construcao de pisos
industriais em concreto armado. Essa andalise econémica foi crucial para garantir ndo
apenas a eficacia técnica, mas também a viabilidade financeira dos projetos.

Ao expandir o conhecimento sobre o uso do GFRP em pisos industriais, buscou-se nao
apenas promover a inovacao e eficiéncia na construcao civil, mas também contribuir para
a adocdo de praticas mais sustentaveis e ambientalmente conscientes. Espera-se que 0s
resultados e discussbes apresentados inspirem avancos significativos no setor,
beneficiando tanto os profissionais quanto o0 meio ambiente.

Por fim, conclui-se que, devido a escassez de mao de obra especializada na fabricacao e
a auséncia de normas técnicas especificas, a viabilidade da utilizagcdo da fibra de vidro em
pisos industriais pode ser comprometida atualmente. No entanto, a medida que um maior
namero de empresas fabricantes da fibra se estabelecerem por todo o pais e as normas
brasileiras forem finalizadas, o produto podera emergir como um substancial substituto do
aco.

6.0 Referéncias bibliogréaficas

ABREU, J. V.; MEZZALIRA, F. A.; CRUZ, L. O. M. Normas tecnoldgicas de cimentos para
aplicagbes especiais. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE CONCRETO, 46., 2004,
Florianopolis, SC. Anais... Florianépolis: IBRACON, 2004.

AECWEB. Piso industrial pede projeto e execucdo primorosos. Disponivel em:
https://lwww.aecweb.com.br/revista/materias/piso-industrial-pede-projeto-e-execucao-
primorosos/22638. Acesso em: 19 abr. 2024.

ALPHA PISOS. Piso de Concreto Armado. Disponivel em: http://alphapiso.com.br/armado.
Acesso em: 09 abr. 2024.

AMERICAN CONCRETE INSTITUTE. ACI 440.1R-15 - Guide for the Design and
Construction of Structural Concrete Reinforced with Fiber-Reinforced Polymer (FRP) Bars.
2015.



AMERICAN CONCRETE INSTITUTE. ACI 440 F — 2000. Guidelines for the selection,
design and installation of fiber reinforced polymer (FRP) systems for external
strengthening of concrete structures. 97p., USA, 2000.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 7481:1989 - Tela de aco
soldada - Armadura para concreto. Rio de Janeiro, 2014.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 5916:1990 - Junta de tela de
aco soldada para armadura de concreto - Ensaio de resisténcia ao cisalhamento. Rio de
Janeiro, 2014.

ASSOCIAC}AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6118:2014 - Projeto de
Estruturas de Concreto - Procedimento. Rio de Janeiro, 2014. 238 p.

ASSOCIAC;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 7480:2007 - Aco destinado
a armaduras para estruturas de concreto armado — Especificacdo. Rio de Janeiro: ABNT,
2007.

BAKIS, C. E.; UPPULURI, V. S.; NANNI, A.; BOOTHBY, T. E. Analysis of bonding
mechanisms of smooth and lugged FRP rods embedded in concrete. Composites Science
and Technology, v. 58, p.1307-1319, 1998.

BAKIS, C. E. et al. Fiber reinforced polymer composites for construction — State-of-the-art
review. Journal of Composites for Construction, v. 6, n. 2, p. 73-87, 2002.

BC TAMBORE. Galpéao Modular. Disponivel em:
<https://bctambore.com.br/property/galpao-modular-2400m-1>. Acesso em: 27 abr. 2024.

BALIEIRO, L. D. O. Solugdes para Pisos Industriais em Concreto Armado. Belo Horizonte,
2015. 60 p. Monografia (Especializacdo) — Escola de Engenharia da Universidade Federal
de Minas Gerais, 2015

BARRETO, Matheus de Faria e Oliveira. Caracteristicas Mecéanicas de Vergalhdes de A¢o
Auto-Revenido. 2009. 129 f. Dissertacao (Mestrado) — Curso de Construcéao Civil, Escola
de Engenharia, Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte. Disponivel em:
<http://hdl.handle.net/1843/ISMS-837LJQ>. Acesso em: 29 abr. 2024.

CALLISTER, W. D.; RETHWISCH, D. G. Materials Science and Engineering: An
Introduction. [S.I.]: John Wiley & Sons New York, 2007. v. 7.

CARVALHO, Marcos Dutra de; PITTA, Marcio Rocha. Pisos Industriais de Concreto. Parte
1, 2 ed. rev. Anual. Sdo Paulo: ABCP, 1989. (ET-52).

COMPOSITE GROUP BRAZIL. Webinar sobre GFRP na construcéo civil. YouTube, 11 de
maio de 2021. Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=KirJ-AhrZNk>. Acesso
em: 15 mar. 2024.

COMPOSITE GROUP BRAZIL. Verga Fibra Em quais tipos de obra ela pode ser aplicada.
Disponivel em: <https://compositegroup.com.br/blog/verga-fibra-em-quais-tipos-de-obras-
ele-pode-ser-aplicado/>. Acesso em: 15 mar. 2024.

COMPOSITE GROUP BRAZIL. Verga Fibra. Disponivel em:
<https://compositegroup.com.br/vergafibra/>. Acesso em: 15 mar. 2024.

COMPOSITE GROUP BRAZIL. Primeira concretagem de verga fibra no Brasil. Disponivel
em: <https://compositegroup.com.br/blog/primeira-concretagem-do-verga-fibra-no-brasil/>.
Acesso em: 15 mar. 2024.

COUTO, I. Analise tedrica e experimental do comportamento da aderéncia entre o
concreto e barras de fibra de vidro impregnada por polimero. Dissertacdo de Mestrado,
USP-Séao Carlos, 2007.



CRISTELLI, Rafael. Pisos industriais de concreto - andlise do sistema construtivo.
Disponivel em: Zenodo. Publicado em: 2010. Acesso em: 15 de mai. 2024.

ESTEVAO, M. M. Durabilidade de vardes de GFRP para refor¢co de elementos de betdo
armado. Tese (Doutorado) - Faculdade de Ciéncias e Tecnologia, Universidade Nova de
Lisboa. Lisboa, Portugal, 2017.

GERDAU. Catalogo Construcéo Civil. Disponivel em:
<https://lwww2.gerdau.com.br/catalogos-e-manuais>. Acesso em: 15 mar. 2024.

IBRACON/ABECE. Estruturas de concreto armado com barras de polimero reforcado com
fibras (FRP). 12 edi¢do. Pratica Recomendada CT 303 IBRACON/ABECE, 2021.

IBTS - INSTITUTO BRASILEIRO DE TELAS SOLDADAS. Pisos em Concreto Armado.
Disponivel em: <http://www.ibts.org.br/pdfs/pisos.pdf>. Acesso em: 15 mar. 2024.

MAGGI, P. L. O. Comportamento de pavimentos de concreto estruturalmente armados
sob carregamentos estaticos e repetidos. Sao Carlos, 2004. 205 p. Tese (Doutorado) —
Escola de Engenharia de Séo Carlos, Universidade de Séo Paulo.

MATIAS, P. H. P. Comparativo entre o uso de barras de aco e barras de polimero
reforcado de fibra de vidro em estruturas de concreto armado. In: Coletanea de Estudos
em Engenharia Civil Uninga, Maringa, 2020, p. 166-184.

MATTOS, Maria Luiza. Pisos Industriais de Concreto. Revista Téchne, 892 ed. PINI, Sao
Paulo, 2004.

OLIVEIRA, L. O. S. B.; SOUZA, R. H. F.; TEIXEIRA, B. A. C. Utilizacdo de armaduras nao
metélicas no Brasil. In: Congresso Brasileiro de Pontes e Estruturas, 10., Rio de Janeiro.
Anais eletrénicos [...]. Rio de Janeiro: UERJ — Departamento de Estruturas e Fundacdes,
2018.

PESKON. Tipo de vergalhdo de fibra de vidro com revestimento de areia. Disponivel em:
<https://setka-rf.ru/shop/armatura/armatura-s-peskom-gost>. Acesso em: 03 mar. 2024.

PINHEIRO, B. A. O. Pisos industriais de concreto reforcados com fibras de aco: estado da
arte. Recife, 2009. 125 p. Dissertacao (Mestrado) — Universidade de Pernambuco.

QUINTO, Marcelo Toledo. Pisos de Concreto com Fibras de Ac¢o. Revista Concreto &
Construgdes, 812 ed. IBRACON, Séo Paulo, 2016.

QUINTO, Marcelo Toledo. Pisos de Concreto com Fibras de Acgo. Revista Téchne, 1072
ed. PINI, Sdo Paulo, 2006.

REDACAO AECweb. Piso industrial pede projeto e execucdo primorosos. Disponivel em:
<https://lwww.aecweb.com.br/revista/materias/piso-industrial-pede-projeto-e-execucao-
primorosos/22638>. Acesso em: 17 mar. 2024.

REVISTA Techne. Normas de desempenho; Requisitos estruturais comentados; Concrete
SHOW 2013 Produtos para Sistemas Construtivos a Base de Cimento. Edicdo 197, ano
21, agosto de 2013. Editora PINI.

SANT’ANNA, P. Como especificar telas de aco. Rio de Janeiro, 2018. Disponivel em:
<https://www.acad.eng.br/telas-aco/>. Acesso em: 15 mar. 2024

SANTOS, Diego Brenner Freire; ALMEIDA, Igor Gabriel da Silva; CRUZ, Claudia Patricia
Torres. Estudo comparativo entre os vergalhfes de aco e polimero reforcado com fibra de
vidro. Disponivel em <https://repositorio.animaeducacao.com.br/items/405d5d30-e23a-
4b4b-bf8c-41baal07a455> Publicado em: 2022. Acesso em: 15 mar. 2024.



SILVA SARMENTO, M. R.; SILVA FERREIRA, A. B.; SILVA, C. M. A.; SILVA OLIVEIRA,
R. Desenvolvimento mecéanico e sustentavel: A usabilidade do vergalhdo de fibras de
vidro na construcdo civil.Disponivel em: <https://zenodo.org/records/10999582.> Acesso
em: 15 mai. 2024.

SIMIONATO, A.; FERRONATO, A.; CORADI, C. A insercéo do vergalhdo de fibra de vidro
na construcdo civii em Xanxeré/SC. Recuperado em 16 de maio de 2024, de
https://periodicos.unoesc.edu.br/siepe/article/view/33472.

TAVARES, D. H. Andlise tedrica e experimental de vigas de concreto armadas com barras
ndo metélicas de GFRP. Dissertacdo de mestrado, USP — EESC, Sao Carlos, 2006.

UOMOTO, T. et al. Use of fiber reinforced polymer composites as reinforcing material for
concrete. Journal of Materials in Civil Engineering, v. 14, n. 3, p. 191-209, 2002.

VERGRAF. Vergraf Solugcdes com grafeno na construgdo civil. Disponivel em:
<https://vergraf.com.br/>. Acesso em: 03 abr. 2024.



