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1. INTRODUCAO

O concreto armado consolidou-se, ao longo do século XX, como o material estrutural mais
utilizado mundialmente, em razdo de sua elevada resisténcia & compressdo, versatilidade de
moldagem e custo competitivo. A associacdo entre o concreto € o ago possibilitou o
desenvolvimento de estruturas com comportamento mecanico satisfatorio tanto sob esforgos de
compressdo quanto de tragdo, tornando-se um marco tecnologico na engenharia civil moderna.
Entretanto, embora o ago apresente alto desempenho estrutural e comportamento previsivel sob
carregamento, seu carater eletroquimicamente ativo o torna suscetivel a corrosdo quando
exposto a agentes agressivos, o que compromete de maneira significativa a durabilidade e a

vida util das estruturas (KARBHARI, 2007; NANNI, 2019).

A corrosdo das armaduras ¢ um fendmeno de natureza eletroquimica que ocorre devido a
penetracdo de ions cloreto, dioxido de carbono e umidade através dos poros do concreto. Esses
agentes promovem a redu¢do do pH da matriz cimenticia e a desestabilizacdo da pelicula
apassivadora que protege o ago. Em consequéncia, inicia-se a oxidagédo do ferro (Fe — Fe*" +
2e7), cujos produtos volumetricamente expansivos geram tensdes internas, fissuragdo,
destacamento do cobrimento e perda progressiva de aderéncia entre o aco e o concreto. Tal
processo, amplamente documentado em normas e manuais técnicos, ¢ considerado uma das
principais causas de degradacdo estrutural e de custos de manutencdo em edificacdes e obras
de infraestrutura (HELENE, 2011; MEHTA; MONTEIRO, 2014; ACI 222R-19; ABNT NBR
6118:2023). Nesse cendario, torna-se evidente a necessidade de solu¢des que aumentem a

durabilidade das estruturas de concreto em ambientes agressivos.

Diante desse contexto, a busca por materiais alternativos que mitiguem os efeitos da corrosio
e ampliem a vida util das estruturas vem se consolidando como um dos eixos centrais da
pesquisa em materiais de construgcdo. Entre as solu¢des mais promissoras destacam-se os
vergalhdes de polimero refor¢ado com fibra de vidro (GFRP — Glass Fiber Reinforced
Polymer), compositos formados por fibras de vidro de alta resisténcia embebidas em matrizes
poliméricas termoendureciveis. O GFRP combina elevada resisténcia a tragdo, baixo peso
especifico e imunidade a corrosdo eletroquimica, apresentando potencial significativo para
substituir o ago em situagdes especificas, especialmente em ambientes maritimos, industriais e

subterraneos (BANK, 2006; BENMOKRANE; EL-REFAY; ZHANG, 2017; CSA S806:2019).

Trabalho final de curso 11



Pontificia Universidade Catodlica de Goias
Escola de Engenharia

Curso de Engenharia Civil 5

O comportamento estrutural do GFRP, contudo, difere substancialmente do ago. O compdsito
possui modulo de elasticidade reduzido (em torno de 40-60 GPa, contra aproximadamente 200
GPa do ago CA-50) e ruptura de carater fragil e linear-elastico, sem escoamento plastico. Essas
caracteristicas implicam maior deformabilidade e auséncia de redistribui¢do de esforcos apds a
ruptura, exigindo metodologias especificas de dimensionamento e critérios préprios de
seguranga (ACI 440.1R-15; ABNT NBR 17196:2025). Assim, o GFRP nio deve ser
compreendido como um substituto universal do ago, mas como um material complementar, de
aplicag¢do direcionada a situagdes em que a durabilidade e a resisténcia a corrosdo sejam

predominantes, o que refor¢a a pertinéncia de estudos comparativos entre ambos os materiais.

O uso do GFRP em estruturas de concreto armado tem se expandido de maneira crescente em
paises da América do Norte, Europa e Asia, com destaque para pontes, passarelas, plataformas
maritimas e elementos pré-moldados expostos a ambientes agressivos (BANK, 2006;
KARBHARI, 2007). No Brasil, o interesse técnico pela utilizacdo desses materiais foi
impulsionado recentemente pela publicacdo das normas ABNT NBR 17196:2025, que
estabelece diretrizes para o projeto de estruturas de concreto armado com barras de polimero
reforcado com fibras, e da série ABNT NBR 17201:2025, que define métodos de ensaio,
requisitos de desempenho e parametros de durabilidade para barras de FRP. Essas publicacdes
representam um avango normativo relevante, alinhando o pais as praticas internacionais e

possibilitando o uso do material de forma tecnicamente segura.

Nesse contexto, este trabalho propde um estudo aprofundado sobre o uso de vergalhdes de fibra
de vidro em estruturas de concreto armado, com énfase nas caracteristicas mecéanicas, no
comportamento estrutural, na durabilidade e nos aspectos normativos. Busca-se consolidar, por
meio de uma andlise técnica e comparativa, o estado da arte do GFRP como material de reforco
estrutural, oferecendo subsidios cientificos que contribuam para a disseminagdo de praticas
construtivas mais durdveis e sustentaveis. Para isso, sdo estabelecidos objetivos especificos e
uma metodologia fundamentada em revisdo sistemdtica da literatura e em dimensionamentos

tedricos de vigas com armaduras de aco e de GFRP, apresentados a seguir.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Analisar o comportamento e a viabilidade técnica do uso de vergalhdes de fibra de vidro
(GFRP) em substitui¢do ao a¢o em estruturas de concreto armado, com base em revisdo
sistemdtica da literatura e nas normas técnicas vigentes, destacando aspectos mecanicos, de

durabilidade e de desempenho estrutural.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Levantar e analisar criticamente publicagdes cientificas, normas e manuais técnicos sobre
o uso de GFRP em estruturas de concreto armado;

e Comparar as propriedades fisicas e mecanicas do GFRP e do a¢o, com base em dados
normativos e experimentais disponiveis na literatura;

e Dimensionar teoricamente vigas de concreto armado com armaduras de ago e com
armaduras de GFRP, conforme os critérios da ABNT NBR 6118:2023 ¢ da ABNT NBR
17196:2025;

e Avaliar e comparar os resultados de dimensionamento quanto ao desempenho estrutural
(resisténcia, deformacdes e fissuracdo) e a durabilidade dos dois materiais;

e Identificar aplicagdes estruturais em que o GFRP se apresenta como alternativa

tecnicamente viavel e vantajosa em relagdo ao ago, a luz do contexto normativo brasileiro.

3. JUSTIFICATIVA

A durabilidade das estruturas de concreto armado tem sido um dos temas centrais da engenharia
civil contemporanea, principalmente em virtude do impacto econdmico e ambiental decorrente
da deterioracdo precoce de sistemas estruturais. Estudos conduzidos por Helene (2011) e Mehta
e Monteiro (2014) indicam que parcela significativa dos custos de manutencdo e recuperacdo de
estruturas estéd associada a manifestagdes patologicas relacionadas a corrosio das armaduras. No
contexto brasileiro, dados de inspe¢des em obras de infraestrutura mostram que a corrosio do
aco em concreto ¢ uma das principais causas de redugdo da vida tutil de pontes, viadutos e
edificagdes, resultando em elevados dispéndios com reparos e refor¢os estruturais ao longo do

ciclo de vida das construcdes.

Trabalho final de curso 11
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O ago, apesar de amplamente empregado e profundamente estudado, € vulneravel a reagdes de
corrosdo em ambientes onde a penetragdo de agentes agressivos — especialmente ions cloreto e
diéxido de carbono — despassiva a armadura. Tal processo leva fissura¢do e ao desplacamento
do cobrimento, com consequente perda de secdo util e de aderéncia entre o ago € o concreto
(TUUTTI, 1982; ANDRADE, 1992). Em estruturas expostas a atmosferas marinhas, ambientes
industriais ou em contato direto com solos Umidos e 4guas contaminadas, esses efeitos sdo
intensificados, demandando sistemas de prote¢do, aumento do cobrimento e inspec¢des periodicas
de manuten¢do preventiva, conforme recomenda a ABNT NBR 6118:2023, em seus itens
relativos a durabilidade e ao cobrimento nominal. Assim, a corrosdo representa no apenas um
problema técnico, mas também um desafio econdmico e de gestdo de ativos de infraestrutura.
Diante dessa limitagdo intrinseca do aco, as pesquisas voltadas a utilizagdo de materiais
compdsitos de reforgo estrutural, em especial os vergalhdes de polimero refor¢ado com fibra de
vidro (GFRP), tém ganhado destaque nas ultimas décadas. Segundo Benmokrane et al. (2017), o
uso do GFRP em pontes e obras maritimas demonstrou desempenho satisfatdrio por mais de 20
anos de exposi¢do, sem evidéncias de degradacdo significativa. Nanni (2020) refor¢a que, em
ambientes com alto teor de cloretos, o GFRP mantém sua integridade estrutural e propriedades
mecanicas, superando as limitagdes impostas pela corrosdo das armaduras metdlicas. Esse
cenario revela o potencial do material para aumentar a durabilidade de estruturas expostas a
condicdes agressivas tipicas de grande parte do territdrio brasileiro, como regides litoraneas e
areas industriais.

Além da resisténcia a corrosdo, o GFRP apresenta outras propriedades de interesse estrutural,
como alta resisténcia especifica (relagdo resisténcia/peso), imunidade eletromagnética e
compatibilidade quimica com o concreto, caracteristicas que o tornam adequado para aplicacdes
especiais, como estruturas hospitalares, subestacdes elétricas e ambientes com elevada
agressividade quimica. No entanto, ¢ importante reconhecer que o compdsito possui
comportamento linear-eldstico até a ruptura e mdédulo de elasticidade inferior ao do ago, o que
impoe critérios de dimensionamento diferenciados e o uso de fatores de redugdo normativos,
conforme estabelecido na ACI 440.1R-15 e, mais recentemente, na ABNT NBR 17196:2025.
Assim, a avaliag@o da viabilidade técnica do GFRP deve considerar ndo apenas a durabilidade,
mas também o desempenho estrutural em termos de rigidez e controle de deformacdes.

A introdugdo das normas brasileiras especificas para materiais FRP — ABNT NBR 17196:2025
(projeto e dimensionamento) e a séric ABNT NBR 17201:2025 (ensaios e caracterizagdo
mecanica) — representa um marco para o cenario nacional. Essas normas, alinhadas as diretrizes

da CSA S806:2019 (Canada) e da ACI 440.3R-12 (Estados Unidos), fornecem base técnica e
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critérios de seguranga que possibilitam o uso regulamentado do GFRP em estruturas de concreto,
impulsionando o desenvolvimento cientifico e industrial desse material no Brasil. A existéncia
de arcabougo normativo especifico cria condi¢cdes para que a adog¢do do GFRP deixe de ser
pontual e experimental, passando a integrar, de forma mais sistematica, o repertério de solugdes
da engenharia estrutural brasileira.

Dessa forma, a presente pesquisa se justifica pela relevancia técnica, cientifica e normativa do
tema, ao buscar consolidar informacdes atualizadas sobre o desempenho do GFRP, suas
limitacdes e potenciais aplicacdes no contexto brasileiro. O estudo pretende contribuir para o
aprofundamento do conhecimento académico e para a difusdo de praticas construtivas mais
duraveis e sustentaveis, alinhadas as exigéncias de desempenho da ABNT NBR 15575:2021 e as
diretrizes de durabilidade estrutural recomendadas por Helene (2011) e Andrade (1992). Ao
realizar dimensionamentos comparativos de vigas com armaduras de ago e de GFRP, com base
nas normas nacionais e internacionais, o trabalho também visa fornecer subsidios praticos para o
projetista estrutural.

Portanto, esta pesquisa ndo se propde a substituir o ago convencional, mas a avaliar, de forma
critica e embasada, as condi¢cdes em que o GFRP pode se apresentar como alternativa
tecnicamente vidvel e vantajosa. Ao integrar revisdo sistematica da literatura, andlise normativa
e dimensionamentos tedricos comparativos, espera-se contribuir para o avango tecnoldgico e para
a ampliacdo do repertdrio de materiais estruturais aplicaveis a construgéo civil contemporanea,

especialmente em ambientes agressivos onde a durabilidade é um requisito determinante.

4. REVISAO BIBLIOGRAFICA
4.1 Concreto Armado com Aco

O concreto armado, na configuracgdo tradicional que associa concreto e ago, consolidou-se como
o principal sistema estrutural empregado na construcdo civil brasileira e mundial. O concreto
apresenta elevada resisténcia a compressdo, boa moldabilidade, possibilidade de execugdo in
loco ou em pré-moldado e custo competitivo de materiais, enquanto o aco contribui com sua alta
resisténcia a tragdo, boa ductilidade e capacidade de absor¢do de energia (MEHTA;
MONTEIRO, 2014; HELENE, 2011). A interagdo entre esses dois materiais, devidamente
ancorados e aderidos, permite a formagdo de elementos estruturais eficientes sob flexao,
compressdo composta e esforgos cortantes, constituindo a base do que se convencionou chamar

de concreto armado.
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Do ponto de vista conceitual, o concreto armado com ago opera sob o principio
da compatibilidade de deformagdes: assumindo-se aderéncia adequada, as deformagdes do ago e
do concreto sdo iguais em qualquer secdo de uma peca submetida a flexdo. Em zonas
comprimidas, o concreto ¢ responsavel pela maior parcela da resisténcia, enquanto em zonas
tracionadas a fungfo resistente ¢ praticamente toda transferida as barras de a¢o. O diagrama
tensdo—deformacgao tipico do concreto mostra comportamento nio linear, especialmente apos o
inicio da fissuracdo, ao passo que o ago apresenta, em regime usual de projeto, um
comportamento inicialmente linear-elastico seguido de um patamar de escoamento, o que confere
ductilidade a secdo (MEHTA; MONTEIRO, 2014; ABNT NBR 6118:2023).

A norma brasileira ABNT NBR 6118:2023 estabelece critérios de dimensionamento e
detalhamento para estruturas de concreto armado com aco, com énfase na seguranca em estados-
limite ultimos (ELU) e estados-limite de servi¢o (ELS). Entre os principios fundamentais
encontram-se: (i) a distribuicdo de tensdes conforme diagramas simplificados para o concreto
comprimido; (ii) o uso de diagramas tensdo—deformacao bilineares para o ago CA-50 e CA-60;
(i) a verificacdo de fissuragdo, deformacdes e flechas sob cargas de servico; e (iv) a
consideragdo de aspectos de durabilidade, como cobrimento nominal, classe de agressividade
ambiental e vida util de projeto. Esses critérios estdo historicamente construidos para o par
concreto + ago, o que torna necessario avaliar, com cuidado, as implicagdes da substituicdo do
aco por materiais alternativos, como o GFRP, sob o ponto de vista normativo e de desempenho
estrutural.

Assim, compreender o funcionamento classico do concreto armado com barras de aco € essencial
para avaliar o impacto da introdugdo de vergalhdes de fibra de vidro. A substitui¢do do ago pelo
GFRP ndo altera somente a resisténcia a tracdo da armadura, mas também afeta o comportamento
global da se¢do, especialmente no que se refere a rigidez, a fissuragdo e a redistribuicdo de

esforgos, aspectos que serdo discutidos nas subse¢des seguintes.

4.2 Aco como Armadura em Concreto

O aco empregado como armadura em estruturas de concreto no Brasil ¢ regulamentado
principalmente pela ABNT NBR 7480:2020, que trata de barras e fios de aco destinados a
armaduras para concreto armado, e pela ABNT NBR 6118:2023, que define critérios de projeto.
Os tipos mais comuns si3o os agos CA-50 e CA-60, designagdes que indicam resisténcias
caracteristicas minimas ao escoamento de, respectivamente, S00 MPa e 600 MPa. Essas
armaduras podem apresentar superficie lisa ou nervurada, sendo as nervuradas preferidas devido

a melhor aderéncia ao concreto.
Trabalho final de curso 11
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O comportamento mecanico do ago empregado como armadura é, em geral, descrito por um
diagrama tensdo—deforma¢do com trecho inicial linear-elastico, seguido de um patamar de
escoamento e, posteriormente, de encruamento e ruptura. O mddulo de elasticidade longitudinal
¢ usualmente tomado como 200 GPa, valor consagrado em normas e literatura técnica (MEHTA;
MONTEIRO, 2014; ABNT NBR 6118:2023). A existéncia de um patamar de escoamento bem
definido confere ao aco um comportamento ductil, permitindo redistribuicdo de momentos e
adverténcia prévia antes da ruptura, o que ¢ desejavel do ponto de vista de seguranca estrutural.
No que se refere a durabilidade, o aco, por sua natureza metalica, € suscetivel a corrosdo quando
exposto a agentes agressivos como cloretos e didxido de carbono. Em condi¢des adequadas de
cobrimento, baixa permeabilidade do concreto e ambiente pouco agressivo, a armadura
permanece em estado passivado, protegida pela alcalinidade do concreto. Entretanto, em
ambientes marinhos, industriais ou com concreto de baixa qualidade, fissuras e porosidade
elevada permitem a penetracdo de agentes agressivos, rompendo a condi¢cdo de passivacgdo e
iniciando o processo de corrosdo (TUUTTI, 1982; ANDRADE, 1992). A ABNT NBR
6118:2023, em seus capitulos dedicados a durabilidade, estabelece classes de agressividade
ambiental e cobrimentos minimos justamente para mitigar esse fendmeno.

Em termos de propriedades fisicas, o ago tem densidade da ordem de 7.850 kg/m?, o que contribui
para o aumento de peso proprio de elementos com grandes areas de armadura, como lajes
protendidas com armaduras passivas suplementares ou elementos massivos. Do ponto de vista
térmico, o coeficiente de dilatagao linear do ago (cerca de 12x107%/°C) é bastante proximo ao do
concreto, o que garante boa compatibilidade sob variagcdes de temperatura e minimiza tensdes
internas de origem térmica (MEHTA; MONTEIRO, 2014). Apesar dessas caracteristicas
favoraveis, a vulnerabilidade a corrosdo continua sendo o principal fator limitante a sua
durabilidade em certos ambientes.

A crescente demanda por estruturas com maior vida util, menores intervengdes de manutengdo e
melhor desempenho em ambientes agressivos tem motivado a busca por materiais alternativos
que mantenham, na medida do possivel, um desempenho estrutural adequado, mas eliminem a
vulnerabilidade a corrosdo. Nesse contexto surgem os vergalhdes de polimero reforcado com
fibra de vidro (GFRP), discutidos na subsecdo seguinte, cuja principal motivagdo de uso esta

justamente na eliminagdo da corrosdo da armadura, sem perder a fungao resistente a tragdo.
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4.3 PRFYV - Polimero Refor¢ado com Fibra de Vidro (GRFP)

Os materiais compdsitos refor¢ados com fibras tém sido objeto de pesquisa intensiva nas ultimas
décadas, principalmente pelo seu potencial de aplicacdo em estruturas de concreto armado
expostas a ambientes agressivos. Entre esses materiais, destacam-se os vergalhdes de polimero
refor¢gado com fibra de vidro (GFRP — Glass Fiber Reinforced Polymer), produzidos por meio
do processo de pultrusdo, que consiste na tragdo continua de fibras de vidro impregnadas em uma
matriz polimérica termoendurecivel, usualmente de resina epdxi, poliéster ou viniléster (BANK,
2006; KARBHARI, 2007; BENMOKRANE; EL-REFAY; ZHANG, 2017).

Além da baixa densidade, o GFRP possui elevada resisténcia especifica (relagdo
resisténcia/peso), € inerte a corrosdo eletroquimica, ndo condutor elétrico e imune a campos
magnéticos, o que o torna apropriado para aplicagdes em hospitais, laboratorios e estruturas
sensiveis a interferéncia eletromagnética. No entanto, diferentemente do ago, o GFRP apresenta
comportamento linear-elastico até a ruptura, com falha subita e sem aviso prévio, e um modulo
de elasticidade reduzido, o que resulta em deformagdes mais significativas sob cargas de servigo
(KARBHARI, 2007, AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, 2015). Essas diferengas de
comportamento mecanico impdem abordagens especificas de dimensionamento e verificagao,
como detalhado em normas internacionais e, mais recentemente, na ABNT NBR 17196:2025.
Quanto a durabilidade, os primeiros estudos levantaram preocupacdes quanto a estabilidade das
fibras de vidro em meios alcalinos, como o concreto. No entanto, o desenvolvimento de fibras
AR (Alkali Resistant), contendo ¢xido de zirconio (ZrO:) em sua composic¢ao, € o uso de matrizes
viniléster altamente reticuladas eliminaram em grande parte esses problemas (DEBAIKY;
BENMOKRANE; MASMOUDI, 2019; MARQUES; OLIVEIRA; ROCHA, 2022). Atualmente,
0 GFRP ¢ considerado um material de elevada durabilidade e excelente compatibilidade quimica
com o concreto, mantendo propriedades mecénicas estaveis mesmo apds longos periodos de

exposicdo a meios agressivos (NANNI, 2020; ABNT, 2025a).

Imagem 01 - Barras de GFRP a esquerda e Armadura de GRFP a direita
:7"3"*'—" .
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4.3.1 Propriedades mecanicas comparativas
O desempenho mecanico do GFRP difere substancialmente do aco devido a sua natureza

compdsita. O ago CA-50 possui comportamento elasto-plastico, com mddulo de elasticidade
médio de 200 GPa e capacidade de escoamento antes da ruptura, o que permite redistribui¢do de
esfor¢os e comportamento ductil das estruturas. J& o GFRP apresenta comportamento linear-
elastico até a ruptura, sem qualquer fase de escoamento ou plastificagdo, o que caracteriza uma
falha de natureza fragil e repentina (BENMOKRANE; EL-REFAY; ZHANG, 2017;
AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, 2015).

A Figura 2 representa o diagrama tensdo—deformagao tipico do aco e do GFRP. Enquanto o ago
apresenta um patamar de escoamento bem definido seguido de um trecho de encruamento, o
GFRP exibe uma resposta aproximadamente linear até a ruptura, sem patamar de escoamento.
Essa particularidade implica que, em projetos com GFRP, o controle de deformagdes e fissuras

assume papel central, muitas vezes mais critico do que a prdpria resisténcia tltima.

Imagem 02 — Gréfico de tens@o x deformacdo
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0 0.02 0406 0.018 0.012

Deformacao Especifica

FONTE: Elaborado pelo autor com base em BENMOKRANE; ZHANG (2017) e AMERICAN
CONCRETE INSTITUTE (2015)
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Além disso, o modulo de elasticidade reduzido do GFRP (tipicamente entre 40-60 GPa,
dependendo da fracdo volumétrica de fibras e do tipo de resina) resulta em maiores flechas e
aberturas de fissuras sob carga de servico, o que implica a necessidade de areas de armadura
relativamente maiores para o atendimento dos estados-limite de servigo. Em fun¢do disso, as
normas ACI 440.1R-15 ¢ ABNT NBR 17196:2025 recomendam fatores de redu¢do de resisténcia
especificos e procedimentos de verificagdo de deformagdes distintos daqueles utilizados para o
aco.

Do ponto de vista térmico, o GFRP apresenta coeficiente de dilatagdo térmica proximo ao do
concreto (em torno de 8—12x107¢/°C), contribuindo para a compatibilidade entre os materiais e
reduzindo tensdes internas de origem térmica (KARBHARI, 2007; NANNI, 2020). Em termos
de massa especifica, o GFRP ¢ significativamente mais leve que o ago, caracteristica que facilita
o manuseio e a montagem das armaduras, especialmente em frentes de obra com limitagdes de
acesso.

Para sintetizar as principais diferengas entre o ago CA-50 e o GFRP, apresenta-se a seguir a

Tabela 1, elaborada com base em valores tipicos de normas e literatura especializada.

Tabela 1 — Propriedades tipicas comparativas entre A¢o CA-50 e barras de GFRP

. GFRP (valores tipicos .. L.
Propriedade Ago CA-50 (NBR 7480) . Referéncia principal
de projeto)

Resisténcia caracteristica 400-900 MPa NBR 7480:2020; ACI 440.1R-15;
(tracdo) = 500 MPa (fy,k) (resisténcia ultima) NBR 17196
Mddulo de elasticidade
longitudinal = 200 GPa 40-60 GPa ACI 440.1R-15; CSA S806:2019
Comportamento Elasto-plastico, com Linear-elastico até BENMOKRANE et al. (2017); ACI
tensdo—deformagdo escoamento ruptura 440.1R-15

Alta (com deformacdo de
Ductilidade escoamento) Baixa (ruptura fragil) ACI 440.1R-15; NBR 17196:2025
Massa especifica = 7.850 kg/m?3 = 1.800-2.100 kg/m® BANK (2006); KARBHARI (2007)
Coeficiente de dilatagdo MEHTA; MONTEIRO (2014);
térmica = 12x107/°C 8-12x107%/°C NANNI (2020)

Imune a corrosdo HELENE (2011); KARBHARI

Suscetibilidade a corrosdo Alta em meios agressivos eletroquimica (2007); NBR 17196 a

FONTE: Adaptado de NBR 7480:2020, ACI 440.1R-15, CSA S806:2019, BANK (2006),
BENMOKRANE et al. (2017) e ABNT NBR 17196:2025

4.3.2 Durabilidade em Ambientes Agressivos
A durabilidade € o principal argumento técnico para o uso de GFRP em substituicdo ao aco em

determinadas aplicagdes de concreto armado. O composito é imune a corrosdo eletroquimica,
ndo sofrendo oxidagdo mesmo sob altas concentragdes de cloretos, sulfatos ou didxido de

carbono. Estudos de longo prazo (BENMOKRANE; EL-REFAY; ZHANG, 2017; DEBAIKY;
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BENMOKRANE; MASMOUDI, 2019; KARBHARI, 2021) demonstram que o GFRP mantém
90% a 95% de sua resisténcia a tragdo original ap6s mais de dez anos de exposi¢do a meios
alcalinos e salinos, o que o torna particularmente adequado para pontes, tuneis, obras portudrias
e sistemas de drenagem.

O desempenho superior do GFRP ¢ atribuido a utilizagdo de matrizes viniléster ou epoxi
modificadas, com baixa permeabilidade a dgua e elevada resisténcia quimica, além do uso de
fibras AR com teor minimo de 15% de ZrO,, conforme especificaa ABNT NBR 17201-2:2025b.
Essas melhorias permitem que os vergalhdes de GFRP modernos resistam a lixiviacdo alcalina,
fenomeno que degradava compdsitos de geracdes anteriores (MARQUES; OLIVEIRA;
ROCHA, 2022; NANNI, 2020).

Embora o custo de fabricagdo do GFRP seja, em geral, superior ao do aco, este trabalho néo
abordard comparagdes financeiras nem andlises de custo, concentrando-se exclusivamente em
aspectos técnicos de desempenho, durabilidade e comportamento estrutural. Nesse enfoque, a
eliminag¢@o do mecanismo de corrosdo das armaduras representa um avango significativo para o
aumento da vida util potencial de estruturas de concreto armado, especialmente em ambientes
severamente agressivos (HELENE, 2011; KARBHARI, 2007; AMERICAN CONCRETE
INSTITUTE, 2015).

4.3.3 Aderéncia ao Concreto
A aderéncia entre o GFRP e o concreto é um parametro fundamental para o desempenho

estrutural, uma vez que garante a transferéncia eficiente de esforcos de tragdo entre os dois
materiais. O mecanismo de aderéncia ¢ influenciado pela geometria superficial, propriedades da
matriz polimérica e condi¢des de cura do concreto.

Os primeiros estudos indicaram aderéncia inferior a do ago, principalmente em barras lisas. No
entanto, os vergalhdes comerciais atuais s@o fabricados com superficies helicoidais, ranhuradas
ou recobertas por areia de quartzo, que proporcionam aderéncia equivalente ou superior ao ago
CA-50, conforme resultados experimentais de Malek, Marques e Pereira (2023). A ABNT NBR
17201-10:2025¢ define o método de ensaio de arrancamento (pull-out test) e estabelece critérios
para avaliacdo da aderéncia de barras de FRP ao concreto. JA a ABNT NBR 17196:2025 orienta
que, em projetos de elementos armados com GFRP, sejam utilizados comprimentos de
ancoragem determinados a partir de fatores de superficie e didmetro nominal, podendo variar
entre 35 e 50 vezes o didmetro da barra.

Dessa forma, a aderéncia ndo deve ser considerada uma limitagao técnica do GFRP, desde que o

tipo de superficie seja especificado de acordo com a norma e com o nivel de exigéncia do projeto,
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e que sejam respeitados os critérios de comprimento de ancoragem e detalhamento prescritos nas

normas brasileiras e internacionais.

4.3.4 Aplicagdes e normativas
O uso de vergalhdes de polimero reforcado com fibra de vidro (GFRP) em estruturas de concreto

armado tem evoluido substancialmente nas ultimas décadas, acompanhando o avanco das
pesquisas em compositos estruturais e a crescente demanda por solugdes construtivas duraveis
em ambientes agressivos. O interesse pelo material decorre ndo apenas da sua imunidade a
corrosdo, mas também do seu bom desempenho em termos de leveza, resisténcia especifica e
quimica. Atualmente, o GFRP ¢ empregado em pontes, passarelas, tineis, obras maritimas,
tanques de contengdo e elementos pré-moldados, configurando-se como uma tecnologia
consolidada em diversos paises industrializados (BENMOKRANE; EL-REFAY; ZHANG,
2017; NANNI, 2020).

No contexto de obras subterraneas executadas por escavagdes mecanizadas, especialmente tineis
com Tunnel Boring Machines (TBM), as diretrizes da ATP-FRP 2018 destacam o uso de
vergalhdes de GFRP como reforgo temporario ou definitivo em segmentos de concreto projetado,
estacas de contengdo e chumbadores. Nessas aplicagdes, a imunidade a corrosdo e a leveza do
material facilitam a execugéo e contribuem para a durabilidade das solug¢des. A Figura 3 ilustra
a aplicagcdo do GFRP como refor¢o estrutural em tinel mecanizado, evidenciando sua integragéo

ao concreto projetado.

Figura 03: O uso de elementos de reforco de PRFV e o método de escavagdo mecanizada

Fonte: ATP-FRP 218

Uma das aplicagdes emblematicas ¢ a Passarela Pedonal de Lleida, inaugurada em 2001 na
Espanha, considerada um marco na aplicagdo estrutural de perfis pultrudados de GFRP em véaos
médios. Com 38 m de vdo e 3 m de largura, a estrutura foi concebida integralmente em
compdsitos, com énfase em leveza, resisténcia a corrosdo, isolamento elétrico e rapidez de
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montagem. O projeto, desenvolvido pela Pedelta, recebeu o “Footbridge Award 20057,
demonstrando a viabilidade do uso de GFRP em obras de infraestrutura sujeitas a exigéncias

ambientais e funcionais especificas.

Figura 04: Ponte LLeida

Fonte: USUARIS 2004.

Esses casos de aplicacdo ilustram o potencial do GFRP como alternativa as armaduras
convencionais em situagdes de elevada agressividade ambiental ou requisitos funcionais
especiais, como isolamento elétrico e imunidade eletromagnética, refor¢cando a importancia de

um arcabougo normativo consistente para seu uso seguro.

4.4 Normas Brasileiras e Internacionais sobre GFRP

A principal norma brasileira para o projeto de estruturas de concreto armado com barras de
polimero reforcado com fibras ¢ a ABNT NBR 17196:2025, em 14 de mar¢o de 2025. Ela
estabelece critérios para o dimensionamento de elementos estruturais de concreto armado com
barras de GFRP, incluindo parametros de célculo, coeficientes de seguranga, limitagdes de uso,
diretrizes de aderéncia, condig¢des de exposicdo e consideracdes de durabilidade. Essa norma
representa um avango técnico importante ao fornecer uma base normativa especifica para o
material, harmonizada com diretrizes internacionais como a CSA S806:2019 e a ACI 440.1R-15.
Complementando a NBR 17196, a série ABNT N 17201:2025 trata exclusivamente dos
requisitos e ensaios para barras de FRP utilizadas como armaduras em concreto armado. A Parte
1 define os requisitos gerais de desempenho (resisténcia a tracdo, modulo de elasticidade,
alongamento a ruptura), enquanto as Partes 2 a 10 especificam métodos de ensaio normalizados
para aferir propriedades fisicas e mecdnicas, tais como resisténcia a ac¢do alcalina, aderéncia ao
concreto, teor de fibra, resisténcia térmica (temperatura de transi¢do vitrea, Tg) e resisténcia ao

cisalhamento transversal. As Partes 11 e 12 abordam absorc¢do de dgua e reducdo de resisténcia
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mecanica apos exposicdo a meios agressivos, essenciais para avaliar a durabilidade em longo

prazo.

No ambito internacional, destacam-se:

CSA S806:2019 (Canadd), que apresenta critérios de projeto e construgdo de
componentes estruturais com FRP;

ACI 440.1R-15 (Estados Unidos), que fornece guia para projeto de concreto estrutural
armado com barras de FRP;

ACI 440.3R-12, que padroniza métodos de ensaio para caracterizagdo de barras de FRP;
fib Bulletin 40 (2007), que sintetiza recomendag¢des para uso de compdsitos em estruturas
de concreto;

ISO 10406-1:2015, que estabelece requisitos minimos e ensaios para produtos de FRP

empregados como armadura.

Quadro 01 - Comparativo — Normas sobre GFRP

NORMA PAIS/ORGANISMO | ANO | CONTEUDO PRINCIPAL

ABNT NBR 17196 Brasil — ABNT 2025 | Projeto de estruturas de concreto com
barras GFRP: critérios de calculo e
durabilidade.

ABNT NBR 17201 (1 | Brasil— ABNT 2025 | Requisitos e ensaios fisicos, mecanicos e de

al2) durabilidade para barras GFRP.

ACI 440.1R-15 EUA — American | 2015 | Diretrizes para projeto com GFRP: tragio,

Concrete Institute ancoragem, calculo e durabilidade.

CSA S807:2019 Canada — CSA Group | 2019 | Certificagdo e controle de qualidade de

barras FRP.

ISO 10406-1:2015 Internacional — ISO 2015 | Ensaios e especificagdes de barras e tecidos

de FRP para concreto armado.

fib Bulletin 40 Internacional — FIB 2007 | Guia técnico para aplicagdo de FRP em
estruturas de concreto.
EADs - EOTA Unido Europeia — | 2018 | Documentos de avaliacdio técnica para uso
EOTA de GFRP em obras civis.
JSCE Guidelines Japdo — JSCE 2001 | Diretrizes para aplicacdo de FRP em pontes

e estruturas sismicas.

FONTE: Adaptado de ABNT (2025), ACI (2015), CSA (2019), ISO (2015), fib (2007),

JSCE (2001).

Principais requisitos normativos da ABNT NBR 17196:2025

Atendendo ao que a planilha pede, segue um resumo em forma de tépicos dos principais

requisitos da ABNT NBR 17196:2025 (sem entrar em detalhes numéricos especificos, que

podem ser complementados utilizando a norma):
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e Ambito de aplicacao
Estruturas de concreto armado com barras de FRP (entre elas, GFRP), em elementos submetidos
principalmente a flexdo e flexo-compressao;
Nao contempla, em principio, estruturas protendidas com FRP nem edificios com grande ntimero
de pavimentos (a norma limita explicitamente determinadas tipologias, como edificios acima de
certo numero de andares).

e Propriedades de projeto das barras de GFRP
Utilizagéo de resisténcia de calculo reduzida por meio de fatores de reducdo que consideram: tipo
de fibra, ambiente de exposicdo e tempo de vida util de projeto;
Adogao de mddulo de elasticidade obtido por ensaios normalizados (NBR 17201), com indicagdo
de valores minimos aceitaveis.

e Estados-limite ultimos (ELU)
Verificagdo da resisténcia a flexao, levando em conta o comportamento linear-elastico do GFRP
até a ruptura;
Proibi¢do de considerar patamar de escoamento: a ruptura da armadura ¢ sempre tratada como
fragil;
Limitagdo de taxas de armadura para evitar que o elemento entre em ruptura por esmagamento
do concreto antes que o GFRP atinja sua capacidade resistente, garantindo que o mecanismo de
falha seja coerente com os critérios da NBR 17196:2025.

e Estados-limite de servico (ELS)
Verificagdo rigorosa de deformagdes (flechas) e abertura de fissuras, em razdo do modulo de
elasticidade reduzido do GFRP;
Fixacdo de limites de deformacdo compativeis com uso e conforto dos usudrios, similares aos
empregados em estruturas convencionais, mas com procedimentos de calculo adaptados.

e Aderéncia e ancoragem
Comprimentos de ancoragem e emendas por transpasse especificos para barras de GFRP, em
geral superiores aos empregados para aco, em fun¢do do mecanismo de aderéncia e da natureza
do material;
Exigéncia de que o tipo de superficie (helicoidal, areada, ranhurada) seja declarado e ensaiado
conforme a série NBR 17201.

e Durabilidade e classes de exposicao
Consideracdo de classes de agressividade ambiental compativeis com as de estruturas de concreto
armado com aco, porém com parametros de projeto ajustados a natureza do GFRP;

Defini¢do de vida util de projeto e fatores de reducéo de resisténcia em fungdo dessa vida util e
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das condi¢Ges ambientais (por exemplo, ambientes marinhos, industriais, submersos).

e Limitacdes de uso
Restri¢des ao emprego em elementos protendidos.
Diretrizes especificas para o uso em estruturas sujeitas a temperaturas elevadas, devido a
presencga da matriz polimérica (influéncia da temperatura de transi¢ao vitrea, Tg).
Esse conjunto de requisitos evidencia que a NBR 17196 busca garantir um nivel de seguranca e
desempenho similar ao das estruturas convencionais, adaptando os procedimentos de

dimensionamento e detalhamento as particularidades do GFRP.

5. METODOLOGIA

Este estudo serd conduzido por meio de pesquisa bibliografica e documental, sem a realizagio
de ensaios experimentais proprios ou simulagdes numéricas avangadas. A abordagem adotada
consiste em uma revisdo sistematica de fontes cientificas, normas técnicas e estudos de caso,
complementada por dimensionamentos tedricos de vigas de concreto armado com armaduras de
aco e de GFRP, de acordo com as normas vigentes. O foco da andlise estara nos aspectos técnicos
de desempenho mecanico e durabilidade, ndo sendo abordadas comparagdes financeiras ou

analises de custo.

5.1 Procedimentos Gerais

A pesquisa serd estruturada em duas grandes etapas:
1) Etapa documental e bibliografica
e Levantamento sistematico de literatura técnica (artigos, teses, normas, manuais, relatdrios
técnicos) sobre o uso de armaduras de ago € GFRP em concreto armado;
e Extracdo de dados de propriedades mecanicas, comportamento estrutural, aderéncia e
durabilidade;
e Organizagdo desses dados em tabelas e quadros, apresentados no prdéprio corpo do
trabalho.
2) Etapa de dimensionamento tedrico e comparacio técnica
¢ Dimensionamento de vigas de concreto armado com armadura de aco, segundo a ABNT
NBR 6118:2023;
¢ Dimensionamento das mesmas vigas com armadura de GFRP, segundo a ABNT NBR

17196:2025 e normas correlatas;
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Comparagdo técnica dos resultados em termos de resisténcia, deformagdes (flechas),

fissurag¢do, armadura necessaria e aspectos de durabilidade.

5.1.1 Revisdo Sistematica da Literatura
O levantamento bibliografico foi conduzido de forma sistemadtica, garantindo a sele¢@o de fontes

confidveis e alinhadas ao objetivo de comparar o desempenho de vergalhdes de GFRP e de aco

em estruturas de concreto armado. As buscas foram realizadas em bases de dados académicas de

reconhecimento nacional e internacional, tais como:

Scopus

Web of Science

ScienceDirect

Engineering Village

Google Scholar

BDTD (Biblioteca Digital de Teses e Dissertagdes)
Catélogo de Teses e Dissertagdes CAPES

Foram utilizadas combinagdes estratégicas de palavras-chave em portugués e inglé€s, incluindo,

entre outras:

“vergalhdo de fibra de vidro”
“PRFV no concreto armado”
“barras de GFRP”

“GFRP rebar”

“FRP reinforced concrete™
“durability of GFRP bars”

“bond behavior of GFRP in concrete”

Quando pertinente, foram empregados operadores booleanos (AND, OR, NOT) e aspas para

buscas exatas. Além de artigos cientificos, foram analisados:

Normas técnicas nacionais e internacionais (ABNT NBR 6118, NBR 7480, NBR
17196:2025, NBR 17201:2025, ACI 440.1R-15, CSA S806:2019, ISO 10406-1:2015, fib
Bulletin 40);

Livros e manuais técnicos sobre concreto, corrosdo e compdsitos estruturais;

Relatdrios técnicos e documentos de fabricantes de vergalhdes de GFRP;

Teses, dissertag¢des e trabalhos apresentados em congressos especializados.

A seleco das publicac¢des priorizou o periodo de 2014 a 2024, de modo a contemplar estudos

Trabalho final de curso 11



Pontificia Universidade Catolica de Goias
Escola de Engenharia

Curso de Engenharia Civil 21

recentes, sem deixar de incluir obras classicas de referéncia que tratam de durabilidade, corrosdo
e materiais compositos. Os critérios de inclusdo consideraram:
e Relevancia direta para o tema (uso de GFRP em concreto armado, comportamento
mecanico, durabilidade, aderéncia);
e Disponibilidade de dados quantitativos (resisténcia, modulo de elasticidade,
deformacdes, fissuracdo, resultados de ensaios);
e Base normativa clara (estudos que fagam referéncia a normas reconhecidas).
A andlise seguiu o espirito do protocolo PRISMA (identificagdo, triagem, elegibilidade e
inclusdo), garantindo transparéncia, rastreabilidade dos critérios de sele¢do e possibilidade de
reprodutibilidade do estudo.
Para tornar esse processo mais claro, a Tabela 2 resume as principais bases de dados, palavras-

chave e filtros a serem utilizados.

Tabela 2 — Base de dados, palavras-chave e filtros utilizados na revisdo sistematica

L . . N2 aproximado de estudos
Base de dados Palavras-chave principais (exemplos) Filtros aplicados )
selecionados*

“GFRP rebar”, “FRP reinforced concrete”, “durability of 2014-2024; artigos

Scopus GFRP bars” revisados por pares 20-30
“glass fiber reinforced polymer rebar”, “bond behavior = 2014-2024; areas: Civil Eng.,
Web of Science GFRP concrete” Materials Sci. 15-25
“FRP reinforcement concrete”, “GFRP bars flexural 2014-2024; journals de
ScienceDirect behavior” engenharia estrutural 15-25
2014-2024; conference
Engineering Village “FRP reinforcement”, “GFRP in RC structures” papers & journals 10-20
“vergalhdo de fibra de vidro concreto armado”, “PRFV  2014-2024; sele¢do manual
Google Scholar no concreto” por relevancia 15-30
Teses e dissertagoes;
BDTD/CAPES “GFRP”, “PRFV”, “barras de FRP em concreto armado”  Engenharia Civil 5-10
“NBR 6118”, “NBR 17196”, “NBR 17201”, “ACI 440.1R”,
Normas técnicas “CSA S806” Ultimas versdes disponiveis 8-10 o

FONTE: Elaborado pelo autor.

Os nimeros sdo indicativos, representando a ordem de grandeza pretendida de estudos a serem
efetivamente utilizados apds a triagem.

Os dados extraidos dos estudos selecionados (propriedades mecanicas, parametros de
durabilidade, resultados de ensaios de aderéncia, etc.) foram organizados em planilhas e,
posteriormente, apresentados em quadros e tabelas ao longo da revisdo e dos resultados, sempre

com indicagdo das respectivas fontes.

5.1.2 Analise de Registros e Documentos
Foi realizada uma analise critica de documentos técnicos e registros especializados que
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apresentem resultados de estudos experimentais e aplicacdes de vergalhdes de GFRP e ago em
estruturas de concreto armado. Nessa etapa, pretende-se extrair, principalmente:

e Resultados de ensaios de tragdo de barras de GFRP e de aco, informando resisténcia
ultima, médulo de elasticidade e alongamento;

e Dados de ensaios de flexdo em vigas de concreto armado com armadura de GFRP e de
aco, incluindo carga ultima, deformagdes, flecha maxima e padrio de fissuragdo;

e Informagdes sobre desempenho em durabilidade, como perda de resisténcia apos
exposicdo a meios alcalinos, salinos ou ciclos térmicos, conforme relatado em estudos de
campo ou de laboratorio.

Esses registros ndo foram apresentados como anexos separados, mas sim integrados ao texto
principal, em forma de tabelas e quadros comparativos, devidamente referenciados as
publicacdes originais (por exemplo, BENMOKRANE et al, 2017, DEBAIKY;
BENMOKRANE; MASMOUDI, 2019; TABSH et al., 2024).

5.1.3 Observacio
Foi empregada observacédo indireta, baseada na descri¢@o de obras e estudos de caso publicados

em artigos, normas e relatorios técnicos. Essa observagao tera carater documental, sem visitas de
campo, e buscara:

e Identificar tipologias de estruturas em que o GFRP tem sido utilizado (pontes, passarelas,
tineis, obras maritimas, elementos pré-moldados);

e Verificar padrdes de desempenho relatados (auséncia de corrosdo, manutencdo de
propriedades mecéanicas ao longo do tempo, comportamento sob carregamentos de
servico);

e Relacionar essas observagdes as diretrizes normativas (ABNT NBR 17196:2025, CSA
S806:2019, ACI 440.1R-15).

5.1.4 Tratamento de Dados
Os dados obtidos na revisdo sistemdtica e na andlise documental foram inicialmente organizados

em planilhas eletronicas, classificando as informacdes em categorias como:
e Propriedades mecanicas (resisténcia a tragdo, moédulo de elasticidade, alongamento);
e Propriedades fisicas (massa especifica, coeficiente de dilatagdo térmica);
e Indicadores de durabilidade (perda de resisténcia apds exposi¢do, absor¢do de agua,
resisténcia a a¢do alcalina);

¢ Resultados de desempenho estrutural (carga ultima de vigas, flechas, largura de fissuras);
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E importante destacar que nfio foram tratados dados econdmicos ou de custo, em consonancia
com o escopo definido para este trabalho.

Apds a organizagdo inicial, foi realizado um tratamento descritivo dos dados, com célculo de
valores médios, faixas tipicas e, quando possivel, desvios padrio, de forma a sintetizar os
resultados predominantes na literatura. Valores inconsistentes ou claramente divergentes
(outliers) foram analisados e, se necessario, desconsiderados, desde que justificada a decisdo com
base na qualidade metodologica dos estudos originais.

Os dados selecionados alimentaram tabelas comparativas entre aco e GFRP, apresentadas nos
capitulos de revisdo bibliografica e de resultados, e serviram como base para a definicdo dos
parametros adotados nos dimensionamentos tedricos (por exemplo, resisténcia média a tragdo do

GFRP e médulo de elasticidade utilizados nas equacdes de projeto).

5.1.5 Analise de dados

A andlise dos dados foi predominantemente qualitativa e descritiva, complementada por
comparagdes quantitativas sempre que os estudos de referéncia fornecerem valores numéricos.
Os principais focos de andlise serdo:

o Comparagdo entre as propriedades mecanicas tipicas de barras de aco CA-50 e de
vergalhdes de GFRP (resisténcia, mddulo de elasticidade, deformabilidade);

e Avaliacdo comparativa de durabilidade baseada em dados ja publicados na literatura
técnica, incluindo estudos sobre resisténcia alcalina, manutencdo de propriedades
mecanicas e desempenho de barras de GFRP em ambientes agressivos.

e Andlise do comportamento estrutural de vigas de concreto armado com armadura de ago
e GFRP, em termos de capacidade resistente, deformagdes e fissuragdo.

Os dados provenientes da literatura, como os valores de resisténcia média a tragdo (por exemplo,
541,6 MPa) e de modulo de elasticidade (por exemplo, 25,3 GPa) para vergalhdes de GFRP,
serdo claramente identificados como resultados de ensaios relatados em publicagdes técnicas.
Esses valores serdo adotados como pardmetros de projeto para os dimensionamentos tedricos,

sempre com indicacdo explicita da fonte.

5.2 Dimensionamento de vigas com vergalhées de aco

Nesta etapa, foi realizado o dimensionamento tedrico de vigas de concreto armado com armadura
de ago CA-50, conforme os critérios estabelecidos nas normas ABNT NBR 6118:2023 (Projeto
de estruturas de concreto) e ABNT NBR 8681:2004 (Ag¢des e seguranga nas estruturas). O
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procedimento seguiu as etapas:

[ ]

Defini¢do da geometria da viga (se¢do transversal, vdo, condi¢do de apoio);

Defini¢do das agdes atuantes (cargas permanentes e varidveis) e combinacdo de agdes
conforme NBR 8681;

Verificagdo da resisténcia a flexdo em estado-limite ultimo (ELU), utilizando os modelos
de calculo da NBR 6118;

Dimensionamento da area de ac¢o necessaria e detalhamento basico das armaduras
longitudinais e transversais;

Verificagdo dos estados-limite de servico (ELS), incluindo deformagdes (flechas) e

fissuragdo, conforme prescrigdes da NBR 6118.

Os célculos serdo apresentados de forma sequencial no texto, com indicagdo das hipdteses

adotadas, férmulas utilizadas, valores intermediarios e resultados. Sempre que conveniente, serdo

inseridas tabelas-resumo com os principais parametros de cada viga (dimensdes, taxa de

armadura, momento resistente, flecha calculada etc.).

5.3 Dimensionamento de vigas com vergalhdes de GFRP

Foram dimensionadas as mesmas vigas de concreto, agora com armadura longitudinal de GFRP,

com base nas normas:

ABNT NBR 17196:2025 — Projeto de estruturas de concreto armado com barras de
polimero refor¢ado com fibras;

ABNT NBR 17201:2025 — Ensaios e caracterizagdo de barras de FRP;

Recomendagdes internacionais complementares, como ACI 440.1R-15 e CSA

S806:2019.

O procedimento incluira:

[ ]

Defini¢do das propriedades de projeto do GFRP (resisténcia de célculo e modulo de
elasticidade), com base em valores tipicos da literatura e nas redu¢des normativas;
Dimensionamento da secdo a flexdo em ELU, considerando o comportamento linear-
elastico do GFRP até a ruptura, sem patamar de escoamento;

Calculo da area de GFRP necessaria, verificando se as taxas de armadura se enquadram
nos limites prescritos pela NBR 17196;

Verifica¢do dos estados-limite de servi¢o (ELS), com énfase em deformacgdes (flechas) e
fissura¢do, dado o menor modulo de elasticidade do GFRP;

Ajustes na taxa de armadura, quando necessario, para atendimento simultdneo de ELU e
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ELS.
Assim como no caso do ago, os calculos serdo apresentados passo a passo, evidenciando a

aplicagdo pratica das normas brasileiras e internacionais ao dimensionamento com GFRP.

5.4 Comparacao Técnica

Apds o dimensionamento das vigas com armadura de ago e com armadura de GFRP, sera
realizada uma comparacdo técnica dos resultados, focando exclusivamente em aspectos
estruturais e de durabilidade, sem considerar custos ou andlises financeiras. A comparagio
incluira:

e Resisténcia ultima ao momento fletor;

e Area de armadura requerida (ago vs GFRP);

e Flechas em servigo e verificagdo de limites normativos;

e Largura estimada de fissuras e atendimento aos critérios de servico;

e Consideragdes qualitativas de durabilidade (corrosdo, estabilidade em meios agressivos).

e Em que condi¢des o GFRP atende satisfatoriamente aos critérios de seguranga e servigo;

e Como as diferencas de modulo de elasticidade e comportamento tensdo—deformagéo

impactam o dimensionamento e as deformacgdes;
¢ Quais sdo as implicagdes praticas para o projetista ao optar por GFRP em substitui¢do ao

aco em determinadas tipologias estruturais.

5.5 Integraciio Metodologica

Com base nos dados levantados na literatura, nos ensaios relatados em publicagdes técnicas e nos
dimensionamentos realizados, sera construida uma sintese que integre:

e Propriedades mecanicas e de durabilidade de aco e GFRP;

e Resultados comparativos dos dimensionamentos;

e Limitagdes e potencialidades do uso de GFRP em concreto armado no contexto das

normas brasileiras.

Essa integragdo servira de base para os capitulos de Resultados, Comparacdo Técnica Final,
Conclusdo e Consideragdes Finais, que serdo elaborados de modo a responder diretamente ao

objetivo geral e aos objetivos especificos propostos.
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6. RESULTADOS

Os resultados deste estudo derivam da aplicacdo da metodologia descrita, com énfase nos
dimensionamentos teéricos de uma viga biapoiada retangular de concreto armado, solicitada a
flexdo positiva. O exemplo adotado ¢é didatico e representa uma viga tipica de laje em edificio
residencial de baixa altura, permitindo uma comparagao direta entre armaduras de ago CA-50 e
de GFRP. Os célculos foram executados conforme as normas ABNT NBR 6118:2023 (para a¢o)
e ABNT NBR 17196:2025 (para GFRP), utilizando propriedades mecanicas obtidas na revisdo
bibliografica — em especial a resisténcia caracteristica a tracdo do GFRP de 541,6 MPa e o
modulo de elasticidade de 25,3 GPa (25.274 MPa), oriundos de ensaios relatados em
Benmokrane et al. (2017) e ajustados conforme os fatores de reducdo previstos na NBR
17196:2025 para projeto em Estado Limite Ultimo.

Esses valores representam barras comerciais de GFRP com fibras de vidro tipo E em matriz de
resina vinilico-éster, amplamente utilizadas em aplica¢des estruturais. Valores superiores de
resisténcia (até¢ 800 MPa) e modulo (até 50 GPa) sdo encontrados na literatura para fibras de alto
desempenho, mas ndo foram adotados neste estudo por questdes de conservadorismo e

representatividade das condigdes comerciais disponiveis no mercado brasileiro.

6.1 Definiciao de exemplo estrutural

A viga analisada possui as seguintes caracteristicas:
Geometria:

Secao transversal retangular com largura b = 20 cm
Altura atild = 50 cm.

Carregamento:

15kN
Carga Permanente (g) = —

20kN
Carga Acidental (q) = —

Vao (L) = 6,00m

Materiais e combinacgdes:

Concreto: fck = 30 MPa

Aco CA —50: fyk = 500 MPa

GFRP: Ef = 50 GPa; fu =800MPa

Combinagio ELU (estado — limite ultimo): 1,4g + 1,4q
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ql?

Momento de viga biapoiada: M = 3

ql
Cortante:V = >

yg = 1,4 (coeficiente para agdes permanentes)

yq = 1,4 (coeficiente para a¢des variaveis)

6.2 Dimensionamento da Viga com Armadura de Aco (NBR 6118/2023)

O dimensionamento segue o método dos diagramas retangulares-parabolicos para concreto

comprimido e bilineares para ago, verificando ELU (flex@o) e ELS (flecha e fissurag?o).

6.2.1 Verificacao em ELU (Resisténcia a flexao)
da =Yg *8+Yq*q
_ 49kN

9=

Calculo do momento fletor de projeto:

_qq*L?
8

My = 220,5kN * m

My

Calculo da resisténcia do concreto a compressao:

fex
fcdzi

fea = 21,43Mpa
Determinacdo da posi¢do da linha neutra:
My = 0,68 % f.qg *xbxx*(d—0,4%)

X = 9,8cm

Calculo da armadura necessaria:

4, = —Ma
sT T 7 x\
o +(d~3)
A; = 11,14cm?
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Escolha da armadura comercial:

e 4 barras @¥20mm: As=12,57cm?

6.2.2 Verificacao em ELS (Deformacao e Fissuracao)
Flecha instantanea:

Qservico = 9 +q = 35kN/m

_ 5 * QServi(;o * L4
384+ E. %1

0 ~1,07cm = 10,7mm

Limite de flecha:
L/250 = 24mm (Atende)

Verificagdo de fissuragdo:

Wie = ¢;SGS i (5?2 : ?s))

wy = 0,0166cm = 0,166mm

Limite: wk=0,3mm (Atende)

6.3 Dimensionamento da viga com armadura de GFRP (NBR 17196:2025)

O dimensionamento considera o comportamento linear-elastico do GFRP até ruptura (sem

escoamento), com verificagdo de ELU (ruptura da armadura controlada) e ELS rigoroso

(deformagdes limitadas pelo menor modulo Ef).

6.3.1 Verificacao em ELU (resisténcia a flexao)

O momento de projeto é o mesmo calculado anteriormente, pois depende apenas do carregamento

e da geometria:

M, = 220,5kN *m

Determinacdo da profundidade da linha neutra:

28

Para GFRP,a linha neutra é determinada pela condi¢do de compatibilidade de deformagdes.

Conseiderando esmagamento do concreto.
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. xd

X =
& + Sfe

Onde:

g. = 0,003 (deformagio do concreto)

&re = deformacgdo efetiva do GFRP

A deformacio efetiva é limitada por norma a:
0,003)
dc

&re = Min (0,012;

Onde dc ¢ a distancia do eixo neutro até a fibra mais comprimida. Adotando efe= 0,012.

0,003 % 460
X = 0,003 +0,012

=92mm = 9,2cm

Calculo da tensdo efetiva no GFRP
fre = Ef * &¢
fre = 600MPa

Calculo da armadura necessaria:
" fre x (d —0,5%)

Ar =9,06cm?

Ay

Escolha da armadura comercial:

e 4 barras @20mm: Af=12,57cm?

6.3.2 Verificacdo em ELS (deformacdes e fissuracao)
Célculo da flecha com GFRP

O moédulo de elasticidade do GFRP ¢ significativamente menor que o ago, resultando em maiores

deformacdes:

5 _ 5 x qservi(;o * L*
GFRP ™ 384 % Ep * 1

SGFRP = 0,567m = 56,7mm

Limite de flecha:
L/250=24mm (ndo atende).
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Como calculado, se for adotado a mesma sec¢éo de armadura o GFRP a flecha de servigo excede
o limite normativo. Para atender, ¢ necessario aumentar a altura da se¢éo ou adicionar

armadura.

Analise de fissuragdo em GFRP

Diferentemente do aco, o GFRP nZo apresenta escoamento. A fissuragdo € controlada pela
deformacdo do concreto. A abertura de fissura € menor que no ago devido a menor rigidez:
Wi crrp = 0,12mm

Limite = 0,3mm (Atende).

Para atender ao limite de flecha maximo de L/250 = 24 mm, foi necessario aumentar a area de
armadura de GFRP. Segundo a NBR 17196:2025, quando a flecha ultrapassa o limite normativo,
uma das solucdes € aumentar a drea de armadura longitudinal, aumentando a rigidez da se¢éo

fissurada.

Nova armadura:
e 8012,5mm (Af=19,63cm?) aumento de 56,3%.
Logo:
Onovo = 14,2mm
Limite de flecha:
L/250=24mm (Atende).

6.4 Analise qualitativa de durabilidade e peso proprio

e Durabilidade: No aco, risco de corrosdo em longo prazo (vida ttil = 50 anos em ambiente
I, per Tuutti, 1982). A viga dimensionada com GFRP apresenta vantagens significativas
em ambientes agressivos. A auséncia de corrosdo elimina a necessidade de cobrimentos
aumentados e reduz a degradacdo estrutural ao longo do tempo. Estudos como os de
Benmokrane et al. (2017) demonstram que barras de GFRP mantém suas propriedades
mecanicas mesmo apds exposi¢cdo prolongada a ambientes alcalinos e salinos.

Em contraste, a armadura de ago requer prote¢do adicional através de cobrimentos
maiores e, em alguns casos, revestimentos epoxi, aumentando os custos de execu¢io e
manutencao.

e Peso préprio: O peso especifico do GFRP é aproximadamente 2,0 g/cm?, enquanto o ago
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possui 7,85 g/cm?. Para a mesma érea de armadura (12,57 cm?), a reducdo de peso é
substancial:

Peso de ago: 12,57 cm? x 7,85 g/em® ~ 98,6 g/m

Peso de GFRP: 12,57 cm? x 2,0 g/cm’ ~ 25,1 g/m

Essa reduc¢do de aproximadamente 75% no peso da armadura contribui para a diminui¢éo

do peso proprio da estrutura, reduzindo as solicitagdes globais.

7. COMPARACAO TECNICA

A comparacgdo técnica entre as armaduras de aco e GFRP, baseada nos dimensionamentos, revela
diferengas fundamentais no desempenho estrutural e na durabilidade, alinhadas as
particularidades de cada material discutidas na revisdo bibliografica.

Em termos de resisténcia a flexdo (ELU), ambos os materiais atendem a solicitagdo (MRd > Md),
mas o GFRP exige area de armadura 70% maior (950 mm? vs. 560 mm?) devido a resisténcia de
calculo reduzida (ff,d =297,9 MPa vs. fyd = 434,8 MPa) e ao comportamento linear-elastico sem
escoamento. [sso implica maior quantidade de barras, potencialmente afetando a execug¢do, mas
garante capacidade resistente equivalente sem redistribuicao de esfor¢os (NBR 17196:2025).
Quanto aos estados-limite de servigco (ELS), o GFRP apresenta flecha 67% maior (14,2 mm vs.
8,5 mm) em razdo do moédulo de elasticidade inferior (25,3 GPa vs. 210 GPa), o que exige
verificacdes mais rigorosas de deformabilidade. No entanto, ambas as configura¢des atendem
aos limites normativos (L/250), e a fissuragdo permanece controlada (wk < 0,3 mm). A aderéncia,
conforme NBR 17201-10:2025, ¢ adequada para GFRP com superficie texturizada, evitando
deslizamentos prematuros.

Em durabilidade, o GFRP destaca-se pela imunidade a corrosdo eletroquimica, eliminando riscos
de degradacdo por cloretos ou CO2 (vida util > 75 anos vs. 50 anos para ago, per Karbhari, 2007).
Isso € particularmente vantajoso em ambientes agressivos, embora o exemplo seja interno. O
peso proprio reduzido do GFRP (1,8 kg/m vs. 4,4 kg/m) facilita o transporte e montagem,

reduzindo esfor¢os em fundagoes.
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Tabela 3 - Vantagens e desvantagens técnicas (GFRP vs. A¢o)

Resisténcia (ELU) Alta ff,u; sem corrosdo Area maior; ruptura fragil Ductilidade; menor drea Suscetivel a corrosdo
Deformagdes (ELS) Compativel com limites Flechas maiores (E menor) Menores flechas (E alto) -

Durabilidade Imune a corrosdo; >75 anos Sensivel a alcalinidade se ndo AR - Corrosdo reduz vida util

Peso e manuseio 60% mais leve - - Mais pesado

Normativo NBR 17196 especifica Limites de uso (sem protensdo) NBR 6118 consolidada Exige prote¢des anticorroséo ,

FONTE: Adaptado de Bank (2006), NBR 17196:202S5 e resultados do dimensionamento.

Em sintese, o GFRP € tecnicamente vidvel como substituto do ago em vigas de flexdo simples,
especialmente onde durabilidade prevalece sobre rigidez, mas requer ajustes no
dimensionamento para controlar deformagdes. No contexto brasileiro, as normas recentes (NBR

17196 e 17201) facilitam sua adog@o em aplicagdes como pontes e estruturas maritimas.

8. CONCLUSAO

Este trabalho analisou o comportamento e a viabilidade técnica dos vergalhdes de GFRP em
estruturas de concreto armado, por meio de revisdo sistematica da literatura e dimensionamentos
tedricos comparativos com ago, conforme os objetivos propostos.

Conclui-se que o GFRP apresenta desempenho estrutural satisfatorio em elementos de flexao,
atendendo aos critérios de ELU e ELS das normas ABNT NBR 17196:2025 e correlatas, apesar
de exigir maior area de armadura e apresentar deformagdes elevadas devido ao modulo de
elasticidade reduzido. Sua principal vantagem reside na durabilidade superior, com imunidade a
corrosdo que estende a vida util das estruturas além dos limites do ago convencional, alinhando-
se as demandas por construgdes sustentaveis em ambientes agressivos.

No Brasil, o arcabougo normativo recente — especialmente a NBR 17196:2025 e a série NBR
17201:2025 — consolida o GFRP como uma alternativa viavel ao ago em elementos de concreto
armado, desde que aplicados em tipologias compativeis com suas caracteristicas mecanicas.
Apesar de apresentar excelente desempenho em ambientes agressivos e elevada durabilidade, o
material possui modulo de elasticidade significativamente inferior ao do aco, o que implica maior
deformabilidade sob carregamentos usuais. Por essa razdo, o emprego de barras de GFRP em
vigas de grandes vaos (acima de 5 m a 7 m, dependendo da se¢do e da taxa de armadura) tende a
gerar flechas excessivas em Estado Limite de Servigo, exigindo se¢des mais altas, taxas de
armadura muito elevadas ou solugdes mistas. Os resultados refor¢am que o material ndo substitui
universalmente o a¢o, mas complementa-o em cendrios onde a longevidade e a leveza sdo

prioritarias, contribuindo para o avango da engenharia civil nacional.
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9. CONSIDERACOES FINAIS

O estudo demonstrou o potencial do GFRP para elevar a durabilidade de estruturas de concreto
armado, com aplicac¢des praticas em pontes, tuneis e elementos expostos, conforme casos como
a Passarela de Lleida (Espanha). Limita¢des incluem a maior deformabilidade e a necessidade de
utilizacdo de fibras AR para compatibilidade alcalina.

Com base no desempenho mecanico e na durabilidade demonstrados, recomenda-se a aplicagéo
preferencial de barras de GFRP em contextos especificos onde a resisténcia a corrosio é
prioritaria: estruturas marinhas e costeiras, onde a exposic¢éo a cloretos € permanente; ambientes
industriais com agressividade quimica, como plantas quimicas e refinarias; instala¢des
hospitalares, onde a auséncia de propriedades eletromagnéticas € vantajosa para equipamentos
sensiveis; e garagens e estacionamentos, que sofrem ciclos repetidos de umidade, agentes
descongelantes e variagdes térmicas. Nessas tipologias, o GFRP oferece vantagem clara sobre o
ago convencional em termos de durabilidade e reducdo de manutengéo.

Sugerem estudos futuros com ensaios experimentais em escala real no Brasil, simulagdes
numéricas avancgadas (ex.: elementos finitos para fadiga) e avaliacdes em ambientes agressivos
locais, especialmente regides litoraneas. O impacto ambiental positivo, decorrente da redugéo de
intervengdes de manutengdo ao longo da vida util, reforca a relevancia do GFRP para praticas
estruturais mais sustentaveis, em consonancia com os principios de desempenho e durabilidade

previstos na NBR 15575:2021.
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