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1.	  INTRODUÇÃO

N
o Brasil, é comum a utiliza-

ção de estruturas de con-

creto armado com barras de 

aço, fato que se deve, segundo Lima 

e Prado (2014), ao seu menor custo 

de execução quando comparado aos 

custos de execução de estruturas me-

tálicas ou pré-moldadas, além da exis-

tência de normas bem definidas para 

seu projeto e execução. Entretanto, 

tais estruturas comumente apresentam 

problemas relacionados à corrosão das 

armaduras metálicas pelo ataque de 

cloretos ou pela carbonatação, geran-

do a necessidade do estudo de novas 

tecnologias e materiais. Neste contex-

to, inserem-se os polímeros reforçados 

com fibras (de sigla internacional FRP 

– Fiber Reinforced Polymer), materiais 

de elevada resistência mecânica, exce-

lente resistência à corrosão e magne-

ticamente neutros (ISSA et al., 2011), 

capazes de substituir os materiais 

convencionais utilizados nas técnicas 

de reforço estrutural e o aço utilizado 

como armadura em estruturas de con-

creto armado.

Os polímeros reforçados ou estru-

turados com fibras de carbono (CFRP 

– Carbon Fiber Reinforced Polymer), 

de vidro (GFRP – Glass Fiber Reinfor-

ced Polymer), aramida (AFRP – Aramid 

Fiber Reinforced Polymer) e basalto 

(BFRP – Basalt Fiber Reinforced Poly-

mer) são os mais utilizados.

Caso sejam corretamente projeta-

dos e fabricados, a utilização do FRP 

pode prover uma vida útil mais longa 

e menores custos de manutenção do 

que quando se utilizam armaduras de 

aço convencional em estruturas de 

concreto armado (ACI 440.9R, 2015).

O objetivo principal deste trabalho é 

obter um melhor entendimento do com-

portamento à flexão de vigas armadas 

com barras de aço convencional e bar-

ras de GFRP. Assim, espera-se contri-

buir com o avanço do conhecimento 

acerca da utilização de barras de FRP 

como armadura em estruturas de con-

creto armado, principalmente para a 

confecção de elementos em ambientes 

de elevada agressividade ambiental. 

O trabalho apresenta o dimensionamento à flexão de vigas biapoiadas 
de concreto armadas ou com barras de aço convencionais ou com 
polímeros reforçados com fibras de vidro (GFRP), cujos resulta-
dos foram comparados aos obtidos em ensaios. Os autores conclu-
íram que: o dimensionamento baseado nas normas ABNT NBR 6118 
(2014) e ACI 318 (2019) é eficaz para determinar a capacidade de 

carga das vigas e seu modo de ruptura; e os modelos apresentados 
permitem o dimensionamento seguro dos elementos de concreto ar-
mados com barras de GFRP. Este trabalho é a segunda parte do 
artigo “Dimensionamento de vigas de concreto armadas à flexão com 
barras não metálicas”, publicado na edição 98 da CONCRETO & 
Construções.

RESUMO

Palavras-chave: dimensionamento à flexão de vigas; concreto armado; polímeros reforçados com fibras de vidro; segurança  
das estruturas.
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Para informações sobre o estado da 

arte, consultar artigo na edição 98 da 

CONCRETO & Construções.

2.	 MATERIAIS E MÉTODOS
Um estudo analítico do comporta-

mento de duas vigas biapoiadas de con-

creto armado com barras de aço e de 

duas vigas biapoiadas de concreto ar-

mado com barras de GFRP foi realizado. 

Posteriormente, os resultados analíticos 

foram comparados aos ensaios recen-

temente realizados por Mazzú (2020). 

Note-se que o trabalho aqui apresenta-

do ainda encontra-se em andamento e 

também avaliará o comportamento de 

tais elementos quando expostos ao in-

gresso de cloretos. A Figura 1 apresenta 

o esquema do ensaio de flexão em três 

pontos e os diagramas de momento fle-

tor e esforço cortante, enquanto as ca-

racterísticas geométricas e as armadu-

ras longitudinais das vigas encontram-se 

representadas na Figura 2.

As quatro vigas foram confecciona-

das com dimensões de 12x20x250 cm3, 

vão livre entre os apoios de 230 cm e 

concreto com resistência característica 

à compressão de 32,8 MPa, valor expe-

rimentalmente obtido. Duas vigas foram 

produzidas com armaduras longitudinais 

positivas compostas por 2 barras de aço 

CA-50, com diâmetro de 10 mm (taxa de 

armadura longitudinal de 0,75%) e duas 

com armaduras longitudinais positivas 

compostas por 2 barras de fibra de vidro 

(GFRP) com diâmetro de 10 mm, tensão 

de ruptura (f*fu), segundo o fabricante, 

de 1047 MPa, módulo de elasticidade 

(Ef) de 48 GPa e deformação na ruptu-

ra estimada em 21,8‰ (Figura 3). Todas 

as vigas apresentaram cobrimento de 15 

mm e porta estribos compostos por duas 

barras de aço CA-50 com diâmetro de 

6,3 mm. Como este estudo contempla a 

avaliação de barras de GFRP à flexão e 

para se evitar a ruptura por cisalhamento, 

estribos de aço CA-60, com diâmetro de 

5 mm, foram espaçados a cada 10 cm 

em todas as vigas, conforme ilustrado na 

Figura 2.

Para as vigas armadas com bar-

ras de GFRP, o dimensionamento foi 

realizado utilizando-se o processo de 

dimensionamento proposto pelo ACI 

440.1R (2015), considerando-se vigas 

não expostas à água e intempéries, 

sendo, portanto, CE (fator ambiental de 

redução) igual a 0,8. 

Com relação à viga armada com 

barras de aço, a capacidade resistente 

foi determinada com base nas disposi-

ções da ABNT NBR 6118 (2014) e do 

ACI 318 (2019). Para o dimensiona-

mento das vigas armadas com barras 

de aço, a ABNT NBR 6118 (2014) utiliza 

coeficientes de minoração das proprie-

dades dos materiais, nomeadamente, 

resistência à compressão do concreto 

e resistência ao escoamento do aço, 

enquanto a ACI 318 (2019) não utiliza 

coeficiente de minoração das proprie-

dades, entretanto, reduz a capacidade 

resistente obtida por um coeficiente 

de segurança determinado com base 

no tipo de estribo utilizado e na defor-

mação apresentada pelo aço. Para o 

dimensionamento das vigas armadas 

com barras de GFRP, o ACI 440.1R 

(2015) apresenta procedimentos ba-

seados no ACI 318 (2019), ou seja, a 

capacidade resistente obtida é redu-

zida por um coeficiente de segurança 

determinado com base no tipo de ruína 

obtida. Assim, neste trabalho, os cálcu-

los de capacidade resistente das vigas 

armadas com barras de GFRP foram 

realizados com e sem a utilização dos 

coeficientes de redução apresentados 

pelos códigos de dimensionamento uti-

lizados de forma a se obter valores de 

projetos e, também, simular os resulta-

dos obtidos em laboratório.

3.	 MODELOS DE
	 DIMENSIONAMENTO 
	 E RESULTADOS

3.1		  Dimensionamento

Apresentam-se aqui os modelos 

u	Figura 1
	 Carregamento e diagramas de momento fletor (DM) e esforço cortante (DV).

	 Medidas em centímetros

	 Fonte: O autor
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de dimensionamento utilizados para o 

cálculo das vigas de concreto armado 

com aço convencional, que seguiram 

as recomendações das normas ABNT 

NBR 6118 (2014) e ACI 318 (2019), as-

sim como das vigas armadas com bar-

ras de GFRP, as quais foram dimensio-

nadas segundo a ACI 440.1R (2015). 

3.1.1	 ABNT NBR 6118 (2014)

A determinação da resistência à 

flexão das vigas de concreto arma-

das com barras de aço foi baseada na 

ABNT NBR 6118 (2014), com o uso 

do diagrama simplificado de distribui-

ção de tensões e deformações de uma 

viga de seção retangular com armadura 

simples (Figura 4).

A determinação da profundidade 

de linha neutra é obtida com o uso da 

Equação 1, onde As é a área da arma-

dura longitudinal (2 f10mm, perfazendo 

uma área de 1,57 cm2), fy é a tensão de 

escoamento do aço (500 MPa), d é a 

altura útil (17,5 cm), l é o valor definido 

em 0,8 para a altura do diagrama re-

tangular simplificado da distribuição de 

tensões do concreto comprimido com 

resistência à compressão de até 50 

MPa, x é a profundidade da linha neu-

tra, bw é  a largura da seção transver-

sal, ac  é igual a 0,85 da tensão máxi-

ma de compressão para concretos até  

50 MPa e fc é a resistência característica 

do concreto (32,8 MPa). Em situações 

de projeto, no cálculo da profundida-

de da linha neutra, a resistência ca-

racterística do concreto e a tensão de  

escoamento do aço são reduzidas por 

coeficientes de minoração iguais a 1,4 

e 1,15, respectivamente. 

[1]

𝑥 =
𝐴𝑠 ⋅ 𝑓𝑦

𝛼𝑐 ⋅ 𝜆 ⋅ 𝑏𝑤 ⋅ 𝑓𝑐

𝑥 =
1 ,57𝑐𝑚2 ⋅ 50 𝑘𝑁 𝑐𝑚2⁄

1,15

0 ,85 ⋅ 0,8 ⋅ 0,12 ⋅ 32800 𝑘𝑁 𝑚2⁄
1 ,4

= 0,0357𝑚

Considerando-se os conceitos de 

domínio da ABNT NBR 6118 (2014) 

u	Figura 2
	 (a) Viga de concreto armado utilizada no programa experimental, 

	 seção transversal com (b) aço convencional e (c) barras de GFRP.  

	 Dimensões em centímetros

	 Fonte: Mazzú, 2020

a

b c

u	Figura 3
	 Armadura de GFRP utilizada

	 Fonte: Mazzú, 2020



82  |  CONCRETO & Construções  |  Ed. 101  |  Jan– Mar • 2021  
 

e sabendo-se que no limite entre os 

domínios 2 e 3 o aço assume uma  

deformação igual a 10 ‰ e o concreto 

assume seu valor de deformação última 

(3,5 ‰), por meio de semelhança de 

triângulos é possível encontrar o valor 

de profundidade de linha neutra limite 

entre os domínios 2 e 3 (Equação 2).

[2]

𝑥2 3⁄
3,5‰ =

𝑑 − 𝑥2 3⁄
10‰ → 𝑥2 3⁄ = 0,259 ⋅ 𝑑

𝑥2 3⁄ = 0,259 ⋅ 𝑑 = 0 ,259 ⋅ 17,5 = 4,53𝑐𝑚 = 0,0453𝑚

A ABNT NBR 6118 (2014) ainda 

define um valor máximo para a pro-

fundidade de linha neutra para que a 

ductilidade seja garantida. Para vigas 

com concreto com resistência carac-

terística até 50 MPa, este valor é igual 

a 45% da altura útil, com apresentado 

na Equação 3.

[3]

𝑥lim = 0,45 ⋅ 𝑑  
𝑥lim = 0,45 ⋅ 𝑑 = 0,45 ⋅17 ,5 = 7,88𝑐𝑚 = 0,788𝑚

 

Pela comparação do valor da pro-

fundidade de linha neutra calculada (x) 

com a profundidade de linha neutra li-

mite entre os domínios 2 e 3 (x2/3) e a 

profundidade de linha limite para garan-

tia da ductilidade (xlim), verifica-se que o 

dimensionamento encontra-se em do-

mínio 2 e que a ductilidade está garan-

tida. Sabendo-se que a viga trabalha 

no domínio 2, tem-se a deformação do 

aço (es) igual a 10‰ e a deformação no 

concreto pode ser calculada por seme-

lhança de triângulos, de acordo com a 

Equação 4. 

[4]

𝜀𝑠
𝑑 − 𝑥 =

𝜀𝑐
𝑥 →

10
0 ,175 − 0,0357 =

𝜀𝑐
0,0357 → 𝜀𝑐 = 2,6‰

Para o cálculo do máximo momento 

resistente, foram utilizadas as formu-

lações apresentadas nas Equações 5 

e 6, nas quais Mdc e Mdt  são os mo-

mentos resistentes obtidos pela análise 

do bloco comprimido ou tracionado,  

respectivamente.

[5]

𝑀𝑑𝑐 = 𝛼𝑐 ⋅ 𝑓𝑐𝑑 ⋅ 𝑏𝑤 ⋅ 𝜆 ⋅ 𝑥 ⋅ 𝑑 − 𝜆⋅𝑥
2

𝑀𝑑𝑐 = 0,85 ⋅
32800 𝑘𝑁 𝑚2⁄

1,4 ⋅ 0,12𝑚 ⋅ 0,8 ⋅

0,0357𝑚 ⋅ 0 ,175𝑚 − 0,8⋅0,0357𝑚
2

𝑀𝑑𝑐 = 10,97𝑘𝑁 ⋅ 𝑚

 

[6]𝑀𝑑𝑡 = 𝐴𝑠 ⋅ 𝑓𝑦 ⋅ 𝑑 − 𝜆⋅𝑥
2

𝑀𝑑𝑡 = 1,57𝑐𝑚2 ⋅
50 𝑘𝑁 𝑐𝑚2⁄

1 ,15 ⋅

0 ,175𝑚 −
0,8 ⋅ 0,0357𝑚

2 = 10 ,97𝑘𝑁 ⋅ 𝑚

Tendo em vista a configuração de 

carregamento utilizada, este momento 

corresponde a uma carga concentrada, 

aplicada a meio vão, de 19,1 kN.

3.1.2	 ACI 318 (2019)

Com relação ao dimensionamen-

to segundo o ACI 318 (2019), esta  

recomendação também permite como 

simplificação o uso de um diagrama 

retangular equivalente, tal como apre-

senta a Figura 5. Entretanto, o dimen-

sionamento é realizado com o uso de 

valores característicos de propriedades 

dos materiais, e a capacidade resisten-

te é posteriormente minorada pelo fator 

de redução f.

Os valores de b1 variam de acordo 

com a classe de resistência à com-

pressão do concreto (f’c) e possuem 

os valores apresentados na Equação 

7. Tendo em vista a resistência à com-

pressão de 32,8 MPa, um valor de b1 

igual a 0,816 foi obtido.
[7]

𝛽1 =

0 ,85 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑓𝑐′ < 28𝑀𝑃𝑎

0,85 −
0,05 ⋅ 𝑓𝑐′ − 28

7 𝑝𝑎𝑟𝑎 28 < 𝑓𝑐′ < 55𝑀𝑃𝑎

0 ,65 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑓𝑐′ > 55𝑀𝑃𝑎

Tal como considerado pela ABNT 

NBR 6118 (2014), a profundidade do 

bloco retangular equivalente (a) é ob-

tida com o uso da Equação 8, onde 

As é a área da armadura longitudinal  

(1,57 cm2), fy é a tensão de escoamento 

do aço (500 MPa), b é a largura da se-

u	Figura 4
	 Diagrama de tensão e deformação de uma viga de seção retangular

	 Fonte: O Autor

u	Figura 5
	 Diagrama retangular equivalente

	 Fonte: O Autor
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ção transversal e f’c  é a resistência ca-

racterística do concreto (32,8 MPa).

[8]

𝑎 =
𝐴𝑠 ⋅ 𝑓𝑦

0,85 ⋅ 𝑓𝑐′ ⋅ 𝑏
=

1,57𝑐𝑚2 ⋅ 50 𝑘𝑁 𝑐𝑚2⁄
0,85 ⋅ 32800 𝑘𝑁 𝑚2⁄ ⋅ 0,12𝑚 = 0,0235𝑚

A profundidade da linha neutra (c) é 

calculada por meio da Equação 9.

[9]

𝑐 =
𝑎
𝛽1

=
0,0235
0 ,816 = 0,0288𝑚

A deformação do aço (es) é obtida 

a partir da compatibilidade de defor-

mações apresentada na Equação 10. 

A norma ACI 318 (2019) considera que 

a deformação última no concreto (ecu ) 

ocorre com valor de 3‰. Assim, temos 

a Equação 10.

[10]

𝜀𝑠 =
𝑑 − 𝑐
𝑐 ⋅ 𝜀𝑐𝑢 =

0,175𝑚 − 0,0288𝑚
0 ,0288 ⋅3‰ = 15,2‰

A deformação do aço que leva ao 

início de seu escoamento (esy) pode ser 

calculada com o uso da Equação 11, 

considerando que o módulo de elastici-

dade do aço (E), pela norma americana, 

possui valor de 200 GPa. Desta forma, 

quando o aço está escoando (ou seja, 

es > esy), obtém-se o momento nominal 

resistido pela análise do bloco traciona-

do (Mn), o qual é calculado por intermé-

dio da Equação 12.

[11]

𝜀𝑠𝑦 =
𝑓𝑦
𝐸 =

500𝑀𝑃𝑎
200000𝑀𝑃𝑎 = 0,0025 = 2,5‰

[12]

𝑀𝑛 = 𝐴𝑠 ⋅ 𝑓𝑦 ⋅ 𝑑 − 𝑎
2

𝑀𝑛 = 1,57𝑐𝑚2 ⋅ 50 𝑘𝑁 𝑐𝑚2⁄ ⋅

0 ,175𝑚 −
0,0235𝑚

2 = 12 ,82𝑘𝑁 ⋅ 𝑚

O momento resistente de cálculo 

(Mu) é obtido pelo produto entre o mo-

mento nominal e o fator de redução f, 

tal como apresentado nas Equações 

13 e 14. Para a determinação de f, es é 

o nível de deformação da armadura de 

aço obtida no dimensionamento (nes-

te caso, 15,2‰) e esy é a deformação 

de escoamento da armadura de aço 

(2,5‰).

[13]

𝑀𝑢 = 𝜙 ⋅ 𝑀𝑛

[14]

𝜙 =

0,90 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝜀𝑠 ≥ 𝜀𝑠𝑦 + 0,003

0,65 +
0,25 ⋅ 𝜀𝑠 − 𝜀𝑠𝑦

0,003 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝜀𝑠𝑦 < 𝜀𝑠 < 𝜀𝑠𝑦 + 0,003

0,65 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝜀𝑠 ≤ 𝜀𝑠𝑦

Considerando-se os resultados 

acima apresentados, f é igual a 0,90.  

Assim: 

Mu = f . Mn = 0,90 . 12,82kN . m = 11,54kN . m

Tendo em vista a configuração de 

carregamento utilizada, este momento 

corresponde a uma carga concentrada, 

aplicada a meio vão, de 20,1 kN.

3.1.3	 ACI 440.1R (2015)

Conforme especificações da norma 

ACI 440.1R (2015), a tensão de tração 

máxima de projeto do compósito de 

FRP (ffu) depende da tensão fornecida 

pelo fabricante do FRP ou obtida em 

análises experimentais (f*fu) e do coe-

ficiente de exposição ambiental (CE), o 

qual é apresentado na Tabela 1. 

A tensão de tração máxima no com-

pósito, após a incidência do coeficiente 

de agressividade do meio, é dada pela 

Equação 15. Esta mesma análise é  

realizada para a deformação, cujo va-

lor máximo de projeto do compósito de 

FRP (efu ) também depende da deforma-

ção máxima do material, fornecida por 

ensaio ou por catálogo do fabricante 

(e*fu), e da aplicação do coeficiente CE 

(Equação 16).

[15]

𝑓𝑓𝑢 = 𝑓𝑓𝑢∗ ⋅ 𝐶𝐸

[16]

𝜀𝑓𝑢 = 𝜀𝑓𝑢∗ ⋅ 𝐶𝐸

Neste caso, considerou-se que a 

viga dimensionada se encontra em um 

ambiente não exposto à água e intem-

péries e que será armada com barras 

de GFRP. Deste modo, o coeficiente CE 

utilizado é igual a 0,8 e as propriedades 

para dimensionamento são apresenta-

das nas Equações 17 e 18.

[17]

𝑓𝑓𝑢 = 1047𝑀𝑃𝑎 ⋅0 ,8 = 837,6𝑀𝑃𝑎

[18]

𝜀𝑓𝑢 = 21,8‰ ⋅ 0,8 = 17,4‰

Para a definição do tipo de ruína, 

parâmetros como a taxa de armadura 

de FRP do elemento e a taxa de ar-

madura balanceada (taxa de armadura 

para a qual ocorrem, simultaneamen-

te, ruptura do FRP e esmagamento do 

concreto) são utilizados. O fator de re-

dução b1, apresentado pela ACI 440.1R 

(2015)  e utilizado para o cálculo da taxa 

de armadura de balanceada de FRP 

pode ser calculado pela Equação 19, 

enquanto a taxa de armadura de FRP 

é calculada pela Equação 20 e a taxa 

de armadura balanceada pela Equação 

21, na qual ecu é igual a 3‰. Como as 

u	Tabela 1 – Fator ambiental de
	 redução para variadas fibras e
	 condições de exposição

Condição de 
exposição

Tipo de 
fibra

Fator 
ambiental 
de redução 

( CE)

Concreto não 
exposto  
à água 

e intempéries

Carbono 1,0

Vidro 0,8

Aramida 0,9

Concreto 
exposto  
à água 

e intempéries

Carbono 0,9

Vidro 0,7

Aramida 0,8

 Fonte: Adaptado de ACI 440.1R (2015)
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barras de FRP não apresentam escoa-

mento, a taxa de armadura balanceada 

é calculada com o uso da resistência à 

tração de projeto.

[19]

𝛽1 = 0 ,85 − 0,05⋅ 𝑓𝑐
′−27,6
6,9

≥ 0,65

𝛽1 = 0 ,85 −
0,05 ⋅ 32,8 − 27 ,6

6,9 = 0,812

[20]

𝜌𝑓 =
𝐴𝑓

𝑏⋅𝑑

𝜌𝑓 =
1,57𝑐𝑚2

12𝑐𝑚 ⋅17 ,5𝑐𝑚 = 0,0075

[21]

𝜌𝑓𝑏 = 0,85 ⋅ 𝛽1 ⋅
𝑓𝑐
′

𝑓𝑓𝑢
⋅

𝐸𝑓 ⋅𝜀𝑐𝑢
𝐸𝑓 ⋅𝜀𝑐𝑢+𝑓𝑓𝑢

𝜌𝑓𝑏 = 0,85 ⋅ 0,812 ⋅
32 ,8𝑀𝑃𝑎

837 ,6𝑀𝑃𝑎 ⋅
48000𝑀𝑃𝑎 ⋅0,003

48000𝑀𝑃𝑎 ⋅ 0,003 + 837,6𝑀𝑃𝑎 = 0 ,0039

Quando rf > 1,4  . rfb , a ruína é base-

ada no esmagamento do concreto e o 

diagrama de tensões no concreto pode 

ser aproximado para a forma retangu-

lar apresentada no ACI 318 (2019), tal 

como apresentado na Figura 6.

Conforme o ACI 440.1R (2015), a 

determinação da tensão de tração na 

barra é dada pela Equação 22.
[22]

𝑓𝑓 =
𝐸𝑓⋅𝜀𝑐𝑢

2

4
+ 0,85⋅𝛽1⋅𝑓𝑐

′

𝜌𝑓
⋅ 𝐸𝑓 ⋅ 𝜀𝑐𝑢

�
− 0,5 ⋅ 𝐸𝑓 ⋅ 𝜀𝑐𝑢 ≤ 𝑓𝑓𝑢

𝑓𝑓 =
48000⋅0,003 2

4
+ 0,85⋅0,812⋅32,8

0 ,0075
⋅ 48000 ⋅ 0,003�

−0 ,5 ⋅48000 ⋅ 0,003
≤ 837,6𝑀𝑃𝑎

𝑓𝑓 = 591 ,21𝑀𝑃𝑎

Sabe-se que o FRP é um material 

que apresenta comportamento elástico 

linear até a ruptura, e, desta forma, ten-

do-se a tensão de tração instalada na 

barra, pode ser utilizada a Lei de Hooke 

para determinação da deformação na 

armadura de FRP (Equação 23).

[23]

𝑓𝑓 = 𝐸𝑓 ⋅ 𝜀𝑓
591 ,21𝑀𝑃𝑎 = 48𝐺𝑃𝑎 ⋅ 𝜀𝑓 → 𝜀𝑓 = 12,32‰

A profundidade da linha neutra (a) 

pode ser encontrada com o uso da 

Equação 24.
[24]

𝑎 =
𝐴𝑓 ⋅ 𝑓𝑓

0,85 ⋅ 𝑓𝑐′ ⋅ 𝑏

𝑎 =
1,57𝑐𝑚2 ⋅59 ,12𝑘 𝑁 𝑐⁄ 𝑚2

0,85 ⋅ 3,28𝑘 𝑁 𝑐⁄ 𝑚2 ⋅ 12𝑐𝑚 = 2,77𝑐𝑚

Por fim, multiplicando-se a força 

resultante na armadura e o braço de 

alavanca definido pelo binário de forças 

obtém-se a resistência nominal à fle-

xão, como mostra a Equação 25.

[25]

𝑀𝑛 = 𝐴𝑓 ⋅ 𝑓𝑓 ⋅ 𝑑 −
𝑎
2

𝑀𝑛 = 1,57𝑐𝑚2 ⋅ 59,12𝑘 𝑁 𝑐⁄ 𝑚2 ⋅ 17 ,5𝑐𝑚 −
2,77𝑐𝑚

2 =

1495 ,77𝑘𝑁 ⋅ 𝑐𝑚 = 14 ,96𝑘𝑁 ⋅ 𝑚

Tendo em vista a configuração de 

carregamento utilizada, este momento 

não minorado corresponde a uma car-

ga concentrada, aplicada a meio vão, 

de 26,01 kN.

O fator de redução da resistência, 

f, depende da razão entre a taxa de 

armadura de FRP e a taxa de armadu-

ra balanceada, como apresentado na 

Equação 26.

[26]

𝜙 =

0,55 𝑠𝑒 𝜌𝑓 ≤ 𝜌𝑓𝑏

0,3 + 0 ,25 ⋅
𝜌𝑓
𝜌𝑓𝑏

𝑠𝑒 𝜌𝑓𝑏 < 𝜌𝑓 < 1,4 ⋅ 𝜌𝑓𝑏

0,65 𝑠𝑒 𝜌𝑓 ≥ 1,4 ⋅ 𝜌𝑓𝑏

Assim, um fator de redução da re-

sistência igual a 0,65 foi considerado. 

Deste modo, o momento calculado (Mu) 

para a seção transversal é obtido se-

guindo o recomendado na Equação 27.

[27]

𝜙 ⋅𝑀𝑛 ≥ 𝑀𝑢
0,65 ⋅ 14,96 ≥ 𝑀𝑢
𝑀𝑢 = 9,72𝑘𝑁 ⋅ 𝑚

Tendo em vista a configuração de 

carregamento utilizada, este momento 

corresponde a uma carga concentrada, 

aplicada a meio vão, de 16,91 kN.

3.2	 Comparação entre os modelos 
		  de dimensionamento e

		  resultados experimentalmente
		  obtidos

Os resultados obtidos no programa 

de ensaios realizado por Mazzú (2020) 

são apresentados e discutidos de forma a 

avaliar a expectativa de capacidade resis-

tente obtida via modelos de dimensiona-

mento. Na Figura 7, apresenta-se a curva 

Força (F) versus deslocamento vertical na 

seção solicitada para as vigas com aço 

convencional e com barras de GFRP.

A Tabela 2 apresenta um resumo 

dos resultados obtidos no programa 

experimental para a força máxima e 

modo de ruptura observado. Nesta 

Tabela, uFmáx, ecFmáx, esFmáx e efFmáx são o 

deslocamento na seção mais solicitada 

e deformações no concreto, na arma-

u	Figura 6
	 Diagrama aproximado retangular para esmagamento do concreto

	 Fonte: Adaptado de ACI 440.1R (2015)
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dura de aço convencional e na armadu-

ra de GFRP, respectivamente, quando 

as vigas registraram o máximo carre-

gamento (Fmáx). A Tabela 3 apresenta 

um comparativo entre os modelos te-

óricos, dimensionados com o uso das 

normas ABNT NBR 6118 (2014), ACI 

318 (2019) e ACI 440.1R (2015) e os 

resultados experimentalmente obtidos. 

As vigas com aço convencional (V1_

Aço e V2_Aço) apresentaram três está-

gios de comportamento bem definidos: 

(i) o primeiro representa o concreto não 

fissurado, cuja fissuração visível foi ob-

servada para uma força de aproximada-

mente 6 kN, (ii) o segundo corresponde 

ao concreto fissurado com o aço no re-

gime elástico, o qual termina com força 

média de 23 kN, aproximadamente, e 

(iii) o terceiro equivale ao escoamento da 

armadura longitudinal de tração.

Com relação aos modelos teóricos 

de dimensionamento, os resultados 

obtidos com o uso das recomenda-

ções ABNT NBR 6118 (2014) e ACI 318 

(2019) apresentam comportamentos 

bem semelhantes para determinação da 

capacidade resistente da seção trans-

versal. Com relação às deformações, 

valores inferiores aos previstos com os 

modelos teóricos foram encontrados, 

entretanto, conduzindo a resultados se-

guros. Por fim, ambas as normas con-

seguiram prever com acerto os modos 

de ruptura verificados em laboratório.

As vigas com barras de fibras de 

vidro (V1_GFRP e V2_GFRP) apresen-

taram dois estágios de comportamento 

bem definidos: (i) o primeiro representa 

o concreto não fissurado, cuja fissura-

ção visível foi observada para uma for-

ça de aproximadamente 5 kN, inferior a 

verificada para as vigas com armaduras 

de aço convencionais, e (ii) o segundo 

corresponde ao concreto fissurado com 

barras no regime linear, apresentando 

ruptura frágil ao atingir a força máxima.

Com relação aos modelos teóricos 

de dimensionamento, quando se remove 

o coeficiente de redução da resistência 

(f), percebe-se que o valor de força no-

minal obtida com o ACI 440.1R (2015) se 

assemelha muito aos resultados obtidos 

para a viga de aço convencional. Entre-

tanto, embora a viga experimentalmen-

te avaliada atinja valores de força última 

muito superiores ao obtidos com o uso 

de armaduras convencionais, o uso de f 

faz com que os elementos armados com 

GFRP apresentem resistência de proje-

to de, no máximo, 16,9 kN (redução de 

35% quando comparado aos calores ca-

racterísticos, sem f), indicando que os o 

uso da norma americana para o levanta-

mento de capacidade resistente à flexão 

é conservadora e segura. Tais valores 

corroboram os obtidos por Mazzú (2020) 

na avaliação da capacidade resistente 

das vigas armadas com barras de GFRP 

e CFRP experimentalmente analisadas 

por Confrere et al. (2016). 

Com relação às deformações, valo-

res experimentais inferiores aos previstos 

com o modelo teórico foram encontrados  

u	Figura 7
	 Relação Força versus Deslocamento vertical das vigas analisadas

u Tabela 2 – Resumo dos resultados obtidos no programa experimental para a força máxima e modo de ruptura

Vigas
Máxima força registrada

Modo de rupturaFmáx

(kN)
uFmáx

(mm)
ec,Fmáx

(‰)
es,Fmáx

(‰)
ef,Fmáx

(‰)

V1–Aço 25,35 49,21 m.d. m.d. — Escoamento do aço

V2–Aço 26,59 39,63 m.d. m.d. — Escoamento do aço

V1–GFRP 36,84 70,34 m.d. — 14,88 Esmagamento do concreto

V–GFRP 33,60 61,63 m.d. — 14,10 Esmagamento do concreto

m.d. – extensômetros utilizados na campanha experimental para obtenção das deformações foram mecanicamente danificados.
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u 	R E F E R Ê N C I A S  B I B L I O G R Á F I C A S

para a capacidade resistente de projeto 

(16,9 kN). Por fim, com relação ao modo 

de ruptura, o modelo apresentado pela 

ACI 440.1R (2015) conseguiu prever o 

modo de ruptura das vigas com barras 

de GFRP analisada neste trabalho, a qual 

foi baseada no esmagamento do concre-

to comprimido.

4.	 CONCLUSÕES
A utilização de barras de aço como 

armadura ativa e passiva em estruturas 

de concreto armado é muito comum na 

indústria da construção civil no Brasil. 

Entretanto, problemas relacionados 

principalmente à corrosão das arma-

duras de aço pela localização de es-

truturas de concreto em zonas de alta 

agressividade ambiental tem levado ao 

desenvolvimento de novas técnicas 

de proteção ou a novos materiais, tais 

como o uso de barras de FRP como 

armadura. Neste sentido, este trabalho 

apresentou o dimensionamento à fle-

xão de vigas bi apoiadas de concreto 

armadas com barras de aço convencio-

nais e de GFRP, cujos resultados foram 

comparados aos obtidos em ensaios. 

A partir dos resultados obtidos nes-

te trabalho, conclui-se que:

u	 O dimensionamento baseado nas 

normas ABNT NBR 6118 (2014) e 

ACI 318 (2019) mostram-se analiti-

camente eficazes para determinar, 

com segurança, a capacidade de 

carga de vigas de concreto armado 

armadas com aço convencional e 

seu modo de ruptura;

u	 Os modelos apresentados permitem 

dimensionamento seguro dos ele-

mentos de concreto armados com 

barras de GFRP, ainda que de forma 

conservadora desde que considera-

do o coeficiente de redução f; 

u	 A norma ACI 440.1R (2015) tam-

bém conseguiu prever corretamen-

te o modo de ruptura das vigas ar-

madas com barras de GFRP; e

u	 Com relação às deformações, va-

lores inferiores aos previstos com 

os modelos teóricos foram encon-

trados, entretanto, conduzindo a 

resultados seguros.

Note-se que a utilização de armadura 

de FRP em estruturas de concreto arma-

do ainda não é comum no Brasil, ainda 

não existem muitas pesquisas nesta linha 

e ainda não existe normativa brasileira 

que balize a utilização deste tipo de ma-

terial no país. Desta forma, os resultados 

aqui apresentados estão limitados à série 

de vigas ensaiadas no presente trabalho, 

porém, é necessária a realização de um 

programa experimental mais abrangente 

visando a compreensão do comporta-

mento de elementos armados com bar-

ras de FRP e das potencialidades do uso 

deste material, principalmente quando 

aplicado em ambientes agressivos. 

u Tabela 3 – Comparação dos modelos teóricos e experimentais

Norma

Modelos teóricos Programa experimental

Dimensionamento ELU
Modo de ruptura

ec

(‰)
es

(‰)
ef

(‰)M
(kN.m)

F
(kN)

ec

(‰)
es

(‰)
ef

(‰)

NBR 6118 10,97 19,10 -2,6 10,0 — Escoamento da armadura -0,7 1,8 —

ACI 318 11,54 20,10 -3,0 15,2 — Escoamento da armadura -1,3 2,1 —

ACI 440.1R
9,72 16,92 -3,0 — 12,3

Esmagamento do concreto
-1,4 — 6,7 

14,96 26,01 -3,0 — 12,3 -2,9 — m.d.
1Sem redução e 2Com redução da resistência com o uso de f; m.d. – extensômetros utilizados na campanha experimental para obtenção das deformações foram mecanicamente danificados


