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RESUMO

A
presenta-se o modelo 

do ACI 440.1R (2015) 

para o dimensionamento 

de elementos de concreto armados 

com barras de Polímeros Reforçados 

com Fibras (FRPs, Fiber Reinforced 

Polymers), considerando-se o fator 

ambiental de redução para diferentes 

materiais, as condições e premissas 

de dimensionamento, os procedimen-

tos de cálculo e as verificações das 

três situações de ruína do elemento 

estrutural (esmagamento do concre-

to, ruptura da barra de FRP e ambas 

as situações).

1.	 INTRODUÇÃO
A substituição de armadura me-

tálica pela armadura de FRP (Polí-

mero Reforçado com Fibras — Fiber  

Reinforcement Polymer) altera o com-

portamento mecânico do elemento, 

sendo necessário que os procedi-

mentos de dimensionamento sejam 

adaptados às propriedades da arma-

dura não metálica. Como a utilização 

deste tipo de armadura ainda é recen-

te, os procedimentos definidos ainda 

passarão por muitas discussões e 

mudanças. Sendo assim, é possível 

observar um conservadorismo na de-

terminação dos limites de utilização 

deste material, além de divergências 

nos procedimentos desenvolvidos, 

uma vez que esses se baseiam sem-

pre em normas de concreto armado 

convencional, que possuem proce-

dimentos diferentes em cada local  

de aplicação. 

Em estruturas armadas com bar-

ras de FRP, o dimensionamento é 

realizado como para as estruturas 

de concreto armadas com barras de 

aço, garantindo-se a segurança con-

tra a ruína e a adequação às condi-

ções de utilização. Devido ao baixo 

módulo de elasticidade do material, 

as situações de serviço são as limi-

tantes das estruturas de concreto 

armadas com barras de FRP, mas, 

ainda assim, o dimensionamento é 

realizado com base no Estado Limi-

te Último (ELU), sendo, desta forma, 

semelhante ao método empregado 

para estruturas de concreto armadas 

com barras de aço.

Os procedimentos aqui apresenta-

dos para dimensionamento de estrutu-

ras armadas com FRP são norteados 

pela norma ACI 440.1R (2015), a qual 

é baseada no ACI 318 (2019). 

2.	 RECOMENDAÇÕES DE
	 DIMENSIONAMENTO DAS
	 BARRAS NÃO METÁLICAS
	 À FLEXÃO SEGUNDO O 
	 ACI 440.1R (2015)

2.1		 Estado limite último (ELU)

Segundo Tavares (2006), com re-

lação à durabilidade, as estruturas 

de concreto armadas com barras 

de FRP são tratadas de forma dife-

rente das estruturas de concreto ar-

madas com barras de aço, uma vez 

que não existe mais a preocupação 

com a corrosão da armadura, ha-

vendo apenas a necessidade de se 

garantir a durabilidade da armadura 

e a proteção da fibra utilizada, as-

pectos que refletem na vida útil da 

estrutura. Cada norma de dimensio-

namento, como o ACI 440.1R (2015), 

a norma norueguesa NS3473, o Ca-

nadian Highway Bridge Design Code 

(CHBDC), a Japan Society of Civil  

Engineers (JSCE), a norma holan-

desa BISE e a FIB 9.3 (Federation  

International du Béton), por exemplo, 

apresenta uma forma de tratamento 

para o fator ambiental de redução a 

ser utilizado no dimensionamento.  

u inspeção e manutenção
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Na Tabela 1, correspondente à Tabela 

6.2 do ACI 440.1R (2015), constam 

os valores do fator ambiental de redu-

ção das propriedades dos materiais 

estabelecidos por esta norma.

Para estruturas convencionais de 

concreto com armadura de aço o di-

mensionamento é realizado visando o 

escoamento da barra de aço, sendo 

esta considerada a melhor situação de 

dimensionamento. Desta forma, a ca-

pacidade resistente das barras é utili-

zada em sua totalidade, garantindo o 

escoamento e, consequentemente, a 

ductilidade da estrutura. Quando o ele-

mento é dimensionado para a utilização 

de toda sua capacidade resistente, é 

chamado de subarmado. Se a tensão 

solicitante for muito menor que a capa-

cidade da armadura, o elemento é cha-

mado superarmado, sendo que a ruína 

da estrutura é dada pelo esmagamento 

do concreto comprimido.

Os FRPs não apresentam escoa-

mento uma vez que seu comportamen-

to é considerado elástico linear e frágil 

quando atingem toda a sua capacida-

de resistente, tal como o apresentado 

na Figura 1. Nesta Figura, CFRP cor-

responde aos Polímeros Reforçados 

com Fibras de Carbono (Carbon Fiber 

Reinforced Polymer), GFRP corres-

ponde aos Polímeros Reforçados com  

Fibras de Vidro (Glass Fiber Reinforced  

Polymer), AFRP aos Polímeros Refor-

çados com Fibras de Aramida (Ara-

mid Fiber Reinforced Polymer) e BFRP 

aos Polímeros Reforçados com Fibras 

de Basalto (Basalt Fiber Reinforced  

Polymer), respectivamente.

Assim, para o dimensionamento 

de um elemento armado com barras 

de FRP não se pode levar em conta 

o escoamento das barras que com-

põem a armadura e a melhor situação 

de dimensionamento passa a ser a ru-

ína do elemento por esmagamento do 

concreto na fibra mais comprimida. A 

forma mais econômica de dimensio-

namento é considerada quando o ele-

mento atinge a ruína balanceada, na 

qual ocorrem, simultaneamente, a rup-

tura da armadura e o esmagamento do 

concreto. Neste caso, a linha neutra se 

localiza na parte superior da altura útil 

da seção transversal, próxima à super-

fície comprimida, como mostra a Figura 

2 (TAVARES, 2006).

São dois os tipos de ruína que 

estruturas de concreto armadas com 

barras de FRP apresentam: ruptura 

da barra de FRP e esmagamento do 

concreto. No primeiro caso, a ruína 

é considerada repentina e brusca, 

devido ao fato de não existir esco-

amento das barras de FRP. A ruína 

por esmagamento do concreto é 

mais recomendável, pois ainda exis-

te uma ductilidade dada pelo de-

senvolvimento do comportamento 

plástico do concreto antes da ruína  

(ACI 440.1R, 2015).

Algumas hipóteses devem ser 

consideradas para a simplificação do  

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)

u 	 Figura 1
	 Diagrama tensão versus deformação do aço e principais tipos de fibras

Fonte: Adaptado de FIB Bulletin 90 (2019)
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fenômeno real que ocorre nos elemen-

tos armados com barras de FRP:

u	 Seções planas permanecem planas 

após a deformação do elemento;

u	 Deformação máxima do concreto 

antes da ruína é de 3‰;

u	 A capacidade resistente do concre-

to à tração não é considerada na 

resistência do elemento;

u	 O comportamento das barras de 

FRP é elástico linear até a ruptura; e

u	 Existe aderência perfeita entre o 

concreto e as barras de FRP.

Considerando-se a capacidade últi-

ma de resistência, o dimensionamento 

de um elemento consiste em majorar 

as ações solicitantes (aquelas às quais 

o elemento está submetido) e minorar 

a capacidade resistente, garantindo-

-se, de forma segura, que a capacida-

de resistente não será menor do que 

as solicitações, tal como apresentado 

na Equação 1, onde Mn é o momento 

resistente do elemento (calculado com 

o uso das equações de equilíbrio e a 

compatibilidade das deformações, de-

pendente do tipo de ruína que governa 

o comportamento do elemento), Mu o 

momento calculado partindo-se das 

ações às quais o elemento está sub-

metido, já multiplicadas pelos fatores 

de majoração probabilísticos definidos 

no ACI 318 (2019), e  f, um coeficiente 

que depende do tipo de ruína que go-

verna o comportamento da peça.

1

Para a definição do tipo de ruína, 

parâmetros como a taxa de armadu-

ra de FRP do elemento e a taxa de 

armadura balanceada (taxa de arma-

dura para a qual ocorrem, simultane-

amente, ruptura do FRP e esmaga-

mento do concreto) são utilizados. 

A taxa de armadura de FRP é dada 

pela Equação 2 e a taxa de armadura 

balanceada pela Equação 3. Como as 

barras de FRP não apresentam esco-

amento, a taxa de armadura balance-

ada é calculada usando a resistência 

à tração de projeto.

2

3

Na Equação 2, Af é a área das bar-

ras de FRP em mm2, b é a largura da 

viga de concreto em mm e d é a altura 

útil da viga de concreto, também em 

mm. Na Equação 3, b1 é um fator de 

redução (com valor de 0,85 para con-

cretos com resistência característica 

menor ou igual a 27,6 MPa e sofrendo 

reduções de 0,05 para cada 6,9 MPa 

extrapolado do limite de 27,6 MPa, 

nunca menor que 0,65), f’
c é a resis-

tência característica à compressão do 

concreto, em MPa, Ef é o módulo de 

elasticidade de projeto da barra de FRP 

dado pelo fabricante, em MPa, ffu é a 

resistência à tração de projeto da barra 

de FRP, também em MPa, e ecu é a defor-

mação última no concreto em mm/mm.

Com relação à ffu, tem-se a Equação 

4, na qual f*fu é a resistência à tração 

da barra de FRP dada pelo fabricante 

ou o valor médio obtido experimental-

mente em corpos de prova ensaiados  

(f*fu = ffu,ave — 3 · s, sendo ffu,ave a resis-

tência média à tração das amostras-

-teste, em MPa e s o desvio padrão, 

também em MPa) e CE o fator ambien-

tal de redução.

4

Analogamente, tem-se as Equa-

ções 5 e 6, onde efu é a deformação de 

ruptura de projeto da barra de reforço 

de FRP, em ‰, CE é o fator ambiental 

de redução e e*fu é a deformação da 

barra de FRP fornecida pelo fabricante, 

em ‰, ou calculada pela Equação 6, 

sendo eu,ave a deformação média à tra-

ção das amostras-teste, em ‰, e s o 

desvio padrão, também em ‰.

5

6

Conforme afirmam Feeser e Brown 

(2005), as propriedades do FRP va-

riam mais entre os fabricantes do que 

as propriedades do aço. As barras de 

FRP não são padronizadas em toda a 

indústria de fabricação. A menos que 

o projetista exija um fabricante de FRP 

u 	 Figura 2
	 Distribuição das deformações para uma armadura de FRP

Fonte: Adaptado de Pilakoutas et al. (2002)
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específico e um determinado tipo de 

especificação de barra, as barras de 

FRP utilizadas na construção terão 

propriedades diferentes das conside-

radas no projeto. Assim, os projetistas 

devem ter cuidado para especificar 

corretamente as propriedades neces-

sárias das barras de FRP considera-

das no projeto, de modo que sejam 

utilizadas barras de mesmas proprie-

dades na execução.

O fator de redução da resistência, 
f, depende da razão entre a taxa de ar-

madura de FRP (rf) e a taxa de armadu-

ra balanceada (rfb), como apresentado 

na Equação 7.

7

A Figura 3 apresenta o gráfico do 

fator de redução da resistência em fun-

ção da taxa de armadura de FRP. Se  

rf < rfb, a ruína é causada pela ruptura 

da barra. Se rf 
 > 1,4 · rfb, a ruína é cau-

sada pelo esmagamento do concreto. 

São três os casos possíveis para a ruína 

do elemento: ruína governada pelo es-

magamento do concreto, ruína governa-

da pela ruptura da barra e ruína governa-

da pela ruptura da barra e esmagamento 

do concreto (zona de transição). 

De acordo com Feeser e Brown 

(2005), em situações típicas de pro-

jeto em concreto armado, o projetis-

ta especifica uma resistência à com-

pressão de concreto aos 28 dias. Na 

maior parte dos casos, o concreto 

utilizado excede a resistência especi-

ficada. Em elementos armados com 

FRP, uma resistência à compressão 

no concreto maior do que a especi-

ficada poderia (sob certas circuns-

tâncias) resultar em uma mudança no 

modo de falha e, consequentemente, 

em uma mudança no fator de redução 

da resistência, alterando o valor de  

f · Mn, utilizado para a comparação 

com as ações solicitantes.

2.1.1	R uína governada pelo

	 esmagamento do concreto

Quando rf
  > 1,4 · rfb, o diagrama 

de tensões no concreto pode ser apro-

ximado para a forma retangular apre-

sentada no ACI 318 (2019), tal como 

apresentado na Figura 4.

Assim, por meio das equações de 

equilíbrio e da compatibilidade das 

deformações, é calculada a capaci-

dade resistente do elemento. A força 

resultante na barra de FRP (Rf) é des-

crita na Equação 8 (onde Af é a área 

de armadura de FRP e ff é a tensão na  

u 	 Figura 3
	 Fator de redução da resistência em função da taxa de armadura de FRP

Fonte: Adaptado de ACI 440.1R (2015)

u 	 Figura 4
	 Diagrama aproximado retangular para esmagamento do concreto

Fonte: Adaptado de ACI 440.1R (2015)
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armadura de FRP) e o braço de alavan-

ca (z) na Equação 9.

8

  
9

Multiplicando-se a força resultante 

na armadura e o braço de alavanca de-

finido pelo binário de forças, obtém-se 

a resistência nominal à flexão, como 

mostram as Equações 10 a 18.

10

Assim, do equilíbrio de forças,  

sendo Rc a força resultante na região 

comprimida: 

11

Portanto:

12

Pela igualdade de forças, é definido 

o valor da altura do diagrama retangular 

equivalente:

13

Devido ao fato do diagrama tensão 

versus deformação das barras de FRP 

ser elástico linear, a Lei de Hooke pode 

ser aplicada. Assim, sendo ef a defor-

mação na barra de FRP, tem-se:

14

Utilizando-se a compatibilidade de 

deformações:

15

Isolando-se o valor da deformação 

na armadura:

16

17

18

Desta forma, fica determinado o 

valor da tensão na armadura de FRP, 

em função da deformação do FRP e 

do diagrama equivalente de tensões, o 

qual é apresentado na Equação 19.

19

Fazendo-se a substituição da altura 

do diagrama equivalente (Equação 13) 

na Equação 19 e rearranjando-se os 

termos, tem-se a Equação 20: 

20

Substituindo-se o valor da taxa de 

armadura (Equação 2) na Equação 20 

e rearranjando-se os termos, obtém-

-se a equação do 2º grau expressa na 

Equação 21.

21

Resolvendo-se a Equação 21 em 

termos da tensão na armadura de 

FRP e considerando-se apenas a 

raiz positiva da equação, obtém-se a 

Equação 22.

22

Rearranjando-se os termos da 

Equação 22 é possível obter a Equação 

23 para o cálculo da tensão na arma-

dura de FRP, a qual não deve nunca ser 

superior ao valor da resistência à tração 

de projeto da barra de FRP.

23

Por fim, substituindo-se a altura do 

diagrama equivalente (Equação 13) na 

Equação 10, obtém-se a Equação 24 

para o cálculo do momento resistente 

nominal, em termos da área de arma-

dura de FRP, a qual resulta na Equação 

25 após o rearranjo dos termos.

24

25

Isolando-se a área de armadura de 

FRP na Equação 2 e substituindo-se na 

Equação 25, obtém-se a Equação 26 

para o cálculo do momento resistente 

nominal em termos da taxa de arma-

dura de FRP. 

26

2.1.2	R uína governada pela ruptura

	 da barra de FRP

Quando rf < rfb, o diagrama de ten-

sões no concreto não pode ser aproxi-

mado para a forma retangular apresen-

tada no ACI 318 (2019), uma vez que 

a deformação máxima do concreto não 

pode ser atingida (ec < ecu). Assim, um 

diagrama retangular equivalente deve 
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ser calculado, como mostra a Figura 5. 

Este diagrama apresenta como incóg-

nitas a deformação final no concreto 

quando o FRP rompe e a distância da 

fibra mais comprimida à linha neutra.  Os 

fatores a1 e b1 (Equações 27 e 28), que 

definem o diagrama retangular equiva-

lente, também são desconhecidos.

27

28

Para efeito de simplificação, uma 

vez que a análise do diagrama envol-

vendo todas as variáveis é muito com-

plexa, a resistência nominal à flexão 

pode ser obtida pela Equação 29.

29

Para uma dada seção, o produto  
b1 · c varia, dependendo das proprie-

dades do material e da relação da taxa 

de armadura de FRP. Para uma seção 

controlada pelo Estado Limite de Rup-

tura de FRP, o valor máximo para este 

produto é b1 · cb e é atingido quando a 

deformação máxima de 0,003 no con-

creto é atingida, tal como apresentado 

nas Equações 30 e 31.

30

31

2.1.3	R uína governada pela ruptura

	 da barra e esmagamento 
	 do concreto

Este caso é uma forma mais conser-

vadora de se considerar a ruína governa-

da pela ruptura da barra de FRP, no qual 

a linha neutra é levada para um ponto 

onde ocorra a ruína governada pelos dois 

fatores em conjunto. Se rf
  < rfb

 < 1,4 · rfb, 

o dimensionamento é dito balanceado e 

a ruína da estrutura acontece pela ruptu-

ra da barra e esmagamento do concreto 

simultaneamente (Figura 6).

Assim, sabendo-se que c = a/b1, 

têm-se as Equações 32 e 33.

32

33

O momento resistente será o menor 

valor entre o momento do bloco de tra-

ção e o momento do bloco de compres-

são, como apresenta a Equação 34.
34

2.1.4	A rmadura mínima

O limite mínimo de armadura é cal-

culado apenas para a situação em que 

a ruína do elemento é governada pela 

ruptura da barra de FRP (rf
  < rfb), e é 

utilizado para evitar a ruptura por fissu-

ração do concreto, tal como apresen-

tado na Equação 35, na qual Mcr é o 

momento de fissuração do concreto. 

35

As recomendações do ACI 318 (2019) 

para o limite mínimo de armadura são ba-

seadas neste mesmo conceito e podem 

ser aplicadas, com modificações, para o 

caso da utilização de armadura de FRP. 

Tais modificações são baseadas na dife-

rença entre os coeficientes de redução da 

resistência (f) dados pelo ACI 318 (2019) 

e pelo ACI 440.1R (2015), sendo igual a 

0,9 e 0,55 para tais normas, respectiva-

mente. Com f = 0,55 e a multiplicação 

da equação do ACI 318 (2019) existente 

para a armadura de aço (Equação 36) por 

1,64 (0,9/0,55 = 1,64), tem-se o apresen-

tado na Equação 37. Na Equação 36,  

u 	 Figura 5
	 Diagrama equivalente para ruptura da barra de FRP 

Fonte: Adaptado de ACI 440.1R (2015) 

u 	 Figura 6
	 Diagrama equivalente para ruptura balanceada

Fonte: Adaptado de ACI 440.1R (2015)
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fy corresponde a tensão de escoamen-

to do aço, enquanto na Equação 37, é 

utilizado o valor da resistência à tração 

de projeto da barra de FRP. Destaca-se 

que na Equação 37 se utiliza f’c em MPa,  

ffu em MPa, b em mm e d em mm, obten-

do-se Af,mín em mm².

36

371

2.2	 Estado Limite de Serviço (ELS)

Elementos de concreto armados com 

barras de FRP apresentam uma rigidez, 

após a fissuração, menor do que elemen-

tos armados com barras de aço. Conse-

quentemente, deformações pela ação das 

cargas de serviço são maiores e podem 

acabar controlando o projeto. De maneira 

geral, os elementos armados com barras 

de FRP podem acabar não satisfazendo 

os critérios estabelecidos para a deforma-

ção e a abertura de fissuras.

A capacidade de serviço pode ser de-

finida como o desempenho satisfatório em 

condições de cargas de serviço e pode 

ser descrita em termos de dois critérios:

u	 Fissuração: A largura excessiva das 

fissuras é indesejável por razões es-

téticas e outras que podem danificar 

ou deteriorar o concreto estrutural;

u	 Deformação: As flechas devem es-

tar dentro de limites aceitáveis im-

postos pela utilização da estrutura.

De acordo com Tavares (2006), uma 

vez que existe diferença de rigidez entre 

elementos armados com barras de aço e 

elementos armados com barras de FRP, 

a verificação dos limites de serviço não 

pode ser a mesma para esses elemen-

tos. Após o carregamento, um elemento 

armado com barras de FRP apresentará 

maior deformação e maior abertura de 

fissuras devido à sua menor rigidez. A 

formulação para verificação de ELS pode 

ser encontrada em Mazzú (2020).

3.	 CONCLUSÕES
Recentemente, assuntos relaciona-

dos à durabilidade, manutenção e re-

forço de estruturas de concreto armado 

têm se destacado em meio à indústria 

da construção civil. Neste cenário, ma-

teriais alternativos conhecidos como 

compósitos FRP (Fiber Reinforced 

Polymer, em língua inglesa) se desta-

cam por suas excelentes propriedades 

mecânicas, como resistência, rigidez e 

baixo peso próprio. Por esse motivo, 

este trabalho fez uma breve apresenta-

ção das barras não metálicas para uso 

como armadura de flexão em elemen-

tos de concreto armado.

Para além disso, devido à inexistên-

cia de normas brasileiras, apresentou-se 

o modelo de dimensionamento do ACI 

440.1R (2015) para o dimensionamen-

to com barras de FRP, os coeficientes 

de segurança e todo o procedimento de 

cálculo e verificações a ser realizadas. 

1 A obtenção de ffu foi apresentada na Equação 4 e depende da agressividade ambiental e da tensão de tração dada pelo fabricante ou obtida experimentalmente. Tal valor geralmente 
é dado em MPa. Com relação as unidades para verificação de As,mín, na primeira verificação ( ) a área é dada em mm2. Na segunda (  ) existe um fator 
de correção de 2,3, provavelmente, devido a conversão do sistema inch-pounds para SI. Um exemplo de determinação de As,mín  é apresentado considerando-se concreto com f’c de  
28 MPa, barra com ffu de 496 MPa, b de 250 mm e d igual a 341mm.
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