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RESUMO: Este artigo tem como objetivo abordar uma metodologia simplificada para a verificação 
de projeto estrutural no estado limite de serviço (ELS) voltada para o cálculo de flechas. O emprego 
das armaduras poliméricas reforçadas com fibras (fiber reinforced polymer – FRP), ou barras de FRP, 
apresentam como principal vantagem a elevada resistência à corrosão. Todavia, no projeto estrutural, 
as diferentes propriedades mecânicas das barras FRP devem ser consideradas. Os resultados indicam 
que pesquisas adicionais são necessárias para auxiliar na calibração e/ou formulação de metodologias 
práticas de projeto adotadas por normas e recomendações técnicas para a determinação de flechas em 
elementos estruturais de concreto com barras de FRP. 
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DESIGN OF CONCRETE STRUCTURAL ELEMENTS WITH NON-METALLIC 

REINFORCEMENTS: DEFLECTION PREDICTION 
ABSTRACT: This paper aims to address a simplified methodology for verifying structural design in 
the serviceability limit state focused on calculating deflections. The use of fiber reinforced polymer 
(FRP) reinforcement, or FRP bars, has as its main advantage high corrosion resistance. However, in 
structural design, the different mechanical properties of FRP bars must be considered. The results 
indicate that additional research is needed to assist in the calibration and/or formulation of practical 
design methodologies adopted by standards and technical recommendations for determining 
deflections in concrete structural elements with FRP bars. 
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INTRODUÇÃO 

Nas ultimas décadas, considerando o cenário internacional, barras de polímero reforçado com 
fibras (barras FRP), tem sido empregadas, com sucesso, no reforço estrutural de construções e no 
projeto de novas estruturas, e o seu emprego vem ganhando espaço na construção no cenário nacional. 
A resistência à corrosão das barras FRP é o principal atrativo para superar os problemas causados pela 
corrosão das amaduras metálicas. Dados da literatura técnica, indicam que o emprego de armaduras 
não metálicas em estruturas de concreto reduz os custos relacionados com a manutenção das estruturas 
e produzem projetos mais sustentáveis s (Koch et al., 2016 apud Al-Khafaji et al., 2021).  

As armaduras não metálicas FRP são constituídas de fibras contínuas (reforço) envolvidas por 
uma matriz polimérica (Figura 1). O reforço pode ser constituído de fibras de aramida, carbono, vidro 
ou basalto, e as barras constituídas com essas fibras são denominadas de AFRP, CFRP, GFRP e 
BFRP, respectivamente. Quanto à conformação superficial, as barras podem ter superfície com enalhe, 
fio enrolado helicoidalmente ou revestimento de epóxi e areia. Uma das principais características 
mecânicas das barras FRP é a elevada resistência à tração (barras de GFRP  tem resistência à tração 
aproximada de 1000 MPa). Além disso, a  relação entre tensão e deformação é linear até a ruptura, e o 
módulo de elasticidade é inferior ao do aço, o que implica em elementos estruturais mais flexíveis e 
com maiores aberturas de fissuras (Kassem et al., 2011; Barris et al. 2013; Confrere et.al., 2016; 
Monteiro, 2019; El-Nemr et.al., 2018).  



 

 

 

Figura 1. Barras de FRP: (a) GFRP; (b) CFRP; (c) AFRP  e (d) BFRP 
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Fonte: Feng et.al.(2022) 
No meio meio técnico, encontram-se normas  e recomendações práticas para o projeto e 

dimensionamento dos elementos estruturais com barras FRP e que levam em consideração as 
diferentes propriedades desses materiais. No Brasil, a Prática Recomendada IBRACON/ABECE: 
Estruturas de Concreto Armado com Barras de Polímero Reforçado com Fibras (2021) foi publicada e 
a publicação tem contribuído para a elaboração de futura norma técnica sobre o tema (Cardoso e 
Campos, 2023). Assim, o objetivo desse artigo é apresentar resultados da avaliação de flechas 
considerando uma  metodologia simplificada de projeto proposta por recomendação prática de projeto,  
empregando resultados experimentais disponíveis na literatura técnica.  

 
MÉTODO SIMPLIFICADO PARA ESTIMATIVA DE FLECHAS 

Ao longo dos últimos anos, muitos trabalhos técnicos tem sido desenvolvidos sobre o 
comportamento à flexão de elementos estruturais de concreto armados com barras de FRP abordando 
tanto o estado limite último (ELU), quanto o estado limite de serviço (ELS).  

Dados da literatura técnica indicam que não há uma diretriz única para a estimativa das flechas 
de elementos estruturais de concreto armados com barras FRP. A Prática Recomendada 
IBRACON/ABECE: Estruturas de Concreto Armado com Barras de Polímero Reforçado com Fibras 
(2021) adota, para a verificação de flechas, a expressão baseada naquela adotada pela NBR 
6118:2021, que considera a inércia equivalente, Ie, dada por: 

                  

 
(1) 

onde Mcr é o momento de fissuração, Ma o momento solicitante na seção crítica; Ig o momento de 
inércia da seção bruta, Icr o momento de inércia no estádio II (inércia fissurada) e d = 0,75. A 
expressão proposta, baseada na equação de Branson leva em consideração o efeito do enrijecimento à 
tração por meio da média ponderada das rigidezes não fissurada e fissurada. O momento de fissuração 
para p estado limite de deformação excessiva é aquele indicado pela NBR 6118:2021 dado por:               
     

 
(2) 

onde ³ é o fator de forma geométrica adotando-se: 1,2 para seções T ou duplo T; 1,3 para seções I ou 
T invertido; 1,5 para seções retangulares;  é a distância do centroide da seção bruta até a face 
tracionada e  é a resistência média à tração do concreto. 
 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A análise foi realizada a partir de uma base de dados inicial desenvolvida, contendo 
informações de resultados experimentais disponíveis na literatura técnica. Os dados obtidos são 
provenientes de diferentes autores que desenvolveram estudos experimentais (Tabela 1) sobre o 
comportamento à flexão de elementos estruturais de concreto com barras de FRP (GFRP, CFRP, 
AFRP e BFRP) com diferentes conformações superficiais. Os dados obtidos foram empregados para a 
estimativa de flechas empregando a metodologia proposta pela recomendação técnica brasileira.   



 

 

 

Tabela 1. Dados sobre referências dos trabalhos técnicos  
Referência Tipo de Barra N° de elementos 

estruturais 
Confrere et  al.  (2016) GFRP, CFRP 5 
Kassem et al. (2011) CFRP, GFRP, FRP 14 
Nemr et al. (2018) GFRP 17 
Barris et al. (2013) GFRP 5 

   
A comparação entre resultados teóricos e experimentais foi conduzida considerando as flechas 

imediatas para 30% e 60% do momento de ruptura (Mn).  Conforme indicado por vários estudos, a 
equação de Branson superestima o efeito do enrijecimento à tração e a rigidez do elemento estrutural 
e, consequentemente, subestima as flechas (Bischoff, 2005).   A Figura 2a apresenta a comparação 
entre as flechas teóricas e experimentais, e observa-se que as maiores diferenças entre os valores 
experimentais e teóricos ocorrem para 30% do momento de ruptura (0,30Mn). Para o estágio de 
carregamento mais elevado (0,6Mu), a relação entre ·teo/·exp é, em média, igual a 0,74. Considerando 
os dados experimentais analisados, observa-se que, para a maioria dos resultados, os momentos de 
fissuração teóricos são superestimados, quando comparados com os momentos de fissuração 
experimentais (Figura 2b).   Um ajuste para a expressão adotada pela prática recomendada foi 
realizado alterando-se a forma de cálculo do momento de fissuração. Para tal, o fator de forma foi 
suprimido e o momento de fissuração adotado foi aquele calculado com fct,inf . A Figura 2c. apresenta a 
comparação entre os resultados teóricos e experimentais onde observa-se a melhor convergência entre 
os resultados.   
     Figura 2. (a)Comparação entre flechas: teórica x experimental; (b) Momento de fissuração teórico x 
     experimental  
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CONCLUSÕES 
 O emprego das armaduras poliméricas reforçadas com fibras (fiber reinforced polymer – 
FRP), ou barras de FRP, apresentam como principal vantagem a elevada resistência à corrosão. 
Todavia, no projeto estrutural, as diferentes propriedades mecânicas das barras FRP devem ser 
consideradas. Este trabalhou abordou a metodologia simplificada adotada por recomendação prática de 
projeto para a estimativa de flechas de elementos estruturais de concreto armados com barras de FRP.  
Os resultados indicam que pesquisas adicionais são necessárias para auxiliar na calibração e/ou 
formulação de metodologias práticas de projeto voltadas para o estado limite de serviço (ELS).  
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