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RESUMO

As grandes obras de arte como pontes, viadutos e reservatdrios que se encontram em
ambientes com incidéncia de dgua, contam com um alto custo de manuten¢do dos seus
elementos estruturais, que sofrem com o problema da corrosdo das armaduras. Esta
fragilidade ¢ recorrente e preocupa os projetistas. Para evitar a ocorréncia dessa manifestacao
patoldgica, o mercado vem buscando inovagdes com uso de materiais resistentes e inertes
para a substituicdo do ago convencional. Neste cendrio, as barras ndo metélicas de polimeros
reforcados com fibras de vidro (GFRP) apresentam excelente relagdo resisténcia-peso,
tornando-as extremamente resistentes. Além disso, as barras GFRP possuem uma alta
resisténcia a tracdo e a agua, sendo fortemente indicadas a estruturas que sofrem com ac¢ao da
agua e produtos quimicos. Este material ¢ bastante utilizado em obras fora do Brasil, como na
Europa e Canadd, apresentando bom desempenho frente a ambientes agressivos. O presente
trabalho avalia a possibilidade de troca das barras de aco com as barras ndo metalicas para a
execugao de reservatorios de estagdes de tratamento de agua (ETA), e seus beneficios para a
durabilidade da estrutura, com a simula¢do de um dimensionamento de um reservatdrio em
concreto armado com ago e concreto armado com barras de GFRP, seguindo os critérios de
calculo das normas brasileiras de concreto armado, NBR 6118, e de projeto de estruturas
armadas com barras de polimero reforcado com fibras, a NBR 17196. Os resultados da
simulagdo demonstram consumo de concreto superior para armadura de GFRP por conta do
seu cobrimento e custo similar para as armaduras com barras de aco e barras de GFRP,
variando aproximadamente 5%. Conclui-se que a substitui¢do do ago por barras poliméricas ¢
viavel e apresenta vantagens ao longo do uso e operacao da estrutura, reduz a manutengao e

prolonga a vida util.

Palavras-chave: Polimeros reforcados com fibra; GFRP; reservatorios; corrosao da

armadura.



ABSTRACT

The great works of art such as bridges, viaducts and reservoirs that are in environments with
water incidence, have a high maintenance cost of its structural elements, which suffer from
the problem of corrosion of the reinforcement. This fragility is recurrent and worries
designers. To circumvent this pathology, the market has been seeking innovations with the use
of resistant and inert materials for the replacement of conventional steel. In this scenario, the
non-metallic bars of glass fiber reinforced polymers (GFRP) have excellent
strength-to-weight ratio, making them extremely resistant. In addition, GFRP bars have a high
tensile and water resistance, being strongly indicated to structures that suffer from the action
of water and chemicals. This material is widely used in works outside of Brazil, as in Europe
and Canada, showing good performance against aggressive environments. The present work
evaluates the possibility of exchanging steel bars with non-metallic bars for the execution of
water treatment plant reservoirs, and its benefits for the durability of the structure, by
simulating the design of a reservoir in steel-reinforced concrete and GFRP-reinforced
concrete, following the calculation criteria of the Brazilian standards for reinforced concrete,
NBR 6118, and for the design of structures reinforced with fiber-reinforced polymer bars,
NBR 17196. The simulation results demonstrate higher concrete consumption for GFRP
reinforcement due to its cover and similar cost for reinforcement with steel bars and GFRP
bars, varying approximately 5%. It is concluded that replacing steel with polymer bars is
viable and presents advantages throughout the use and operation of the structure, reduces
maintenance and extends its useful life.

Keywords: Fiber reinforced polymers; GFRP; reservoirs; steel corrosion.
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1 INTRODUCAO

O uso da agua ¢ semelhante por todas as sociedades do planeta e indica caracteristicas
sobre o seu modo de vida, hdbitos alimentares e condi¢ao financeira. Desde os primeiros
povos, a d4gua sempre foi determinante para a localizag@o de vilarejos e povoados.

Com o crescimento populacional nas pequenas vilas, foi se desenvolvendo a
necessidade de abastecimento de agua proximo as casas, visto que o transporte de d4gua em
barris ja ndo era eficiente. O uso da agua ampliou, com agricultura, alimentacdo, higiene
pessoal, limpeza e producdo de mercadorias. Para tal, era necessario a criagao de reservatorios
para armazenamento da agua a ser distribuida (ANA, 2007).

Os reservatorios podem ser classificados conforme os seguintes critérios (Decreto
Regulamentar n°23/95):

1- Material de construgdo: concreto armado, alvenaria, ago, polietileno;

2- Funcao: distribui¢do, reserva para incéndio e regularizacdo de bombagem;

3- Implantacdo: elevados, enterrados, semi apoiados e apoiados na superficie (Figura

1);

Figura 1 - Tipos de reservatérios em relaciio ao terreno

NT

enterrado

semi-apoiado

apoiado elevado

NT = nivel do terreno

Fonte: GUIMARAES, CARVALHO E SILVA, 2007.
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4- Capacidade: pequenos (até¢ 500m?), médios (de 500m* a 5000m?) e grandes (acima
de 5000m?).

Os reservatorios de concreto armado, enfoque principal do presente trabalho, sdo
comumente utilizados em estacdes de tratamento de 4gua, por sua alta capacidade de
armazenamento. Apesar de ser muito aplicado, os reservatdrios em concreto armado
apresentam diversas manifestacdes patoldgicas que prejudicam sua vida util.

Segundo Souza (2014) apud da Silva, L. A., Pires, R. C., de Farias, B., Bispo, E.
(2020) as principais manifestagdes encontradas em reservatdrios de dgua de concreto sdo:
corrosdo das armaduras, fissuras, trincas, infiltracdes de dgua e carbonatacdo. Em pesquisa
realizada por Pereira (2014), cerca de 92% dos reservatorios analisados pelo autor
apresentaram corrosdo das armaduras (Figuras 2 e 3). Conforme Tinoco e Morais (2013) apud
da Silva, L. A., Pires, R. C., de Farias, B., Bispo, E. (2020), as principais causas dessa
corrosdo do aco sdo a porosidade do concreto, a espessura do cobrimento de concreto e trago e

concreto inadequados para a agressividade ambiental.

Figura 2 - Corrosiao em armadura da laje de fundo do reservatorio

Fonte: Adaptado de PEREIRA, 2014.

Figura 3 - Corrosio em armadura da laje de cobertura de reservatorio

Fonte: Adaptado de PEREIRA, 2014.
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Devido a auséncia de normas especificas para projeto e dimensionamento de
reservatorios, aplica-se aos reservatorios de concreto armado, os parametros estabelecidos na
NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2023). A legislacio
impde as especificagdes de quantidade minima de armadura, espessura minima de

cobrimento, limite de fissuragdo, classe de agressividade ambiental e resisténcia do concreto.

Como solugdo para a degradagdo da armadura, foram iniciados diversos estudos sobre
materiais que pudessem substituir o aco no concreto armado. Dentre eles, destacam-se os
polimeros reforcados com fibras (FRP), sendo os principais de carbono (CFRP) ou de vidro

(GFRP) (Figura 4).

Figura 4 - Exemplos de barras poliméricas

B e A i R

Fonte: ACI 440.1R-15, 2015.

O uso de concreto reforcado com fibras teve origem no Japao e, posteriormente, na
Europa na década de 80, na Alemanha, com a constru¢do de uma ponte rodoviaria. Depois
disto, expandiu-se para o Canada, nas pontes Headingley, Floodway Bridge e, atualmente, ¢
aplicado em quartos hospitalares com ressondncia magnética, tabuleiro de pontes (Figura 5),
beira-mares (Figura 6), tuneis, pareddes e alguns pré-moldados (ACI 440.1R-15 -
AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, 2015).
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Figura 5 - Tabuleiro da ponte 1-635

Fonte: ACI 440.1R-15, 2015.

Figura 6 - Beira Mar com barra de GFRP.

Fonte: ACI 440.1R-15, 2015.

As barras poliméricas ja estdo sendo aplicadas para tanques de armazenamento em
estagdes de tratamento de agua para se estudar seu desempenho e comportamento ao longo do
tempo. A estacdo de tratamento de Thetford Mines, em Quebec, Canada, foi objeto de estudo
de Mohamed e Benmokrane (2013). Os autores Mohamed e Benmokrane (2013)
apresentaram o dimensionamento, construcdo e analise de dados sobre a situag¢do da estrutura

em uso. As Figuras 7 e 8 mostram as formas e armagdes com as barras ndo metalicas.
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Figura 7 - Formas e barras das paredes do reservatorio de Quebec, Canada.

Fonte: MOHAMED, BENMOKRANE, 2013.

Figura 8 - Detalhe da armadura de canto das paredes do reservatério de Quebec, Canada.

.
EE En _ a

Fonte: MOHAMED, BENMOKRANE, 2013.

Mohamed e Benmokrane (2013) relatam que ndo houve nenhum problema ou atraso
da obra com o manuseio e operacdo das barras de GFRP e a construcdo se desenvolveu em 4
meses. O estudo de caso apresenta bons resultados para a estrutura armada com as barras
poliméricas, destacando seu bom desempenho e capacidade de suportar as cargas aplicadas e
o controle de fissuragdo quando sujeito ao teste de vazamento executado pelos autores. O teste
de fissuracdo foi desenvolvido com o uso de sensores de fibra dptica posicionados em locais
criticos do reservatorio para obter dados da deformacgao e o comportamento de fissuragao nas
paredes e lajes e o ensaio de estanqueidade foi realizado 3 dias apos a retirada da forma da
laje de cobertura e individualmente para cada célula do reservatorio.

As principais propriedades mecanicas das fibras de vidro para o seu desempenho

estrutural sdo a resisténcia a corrosdo, alta resisténcia a tracdo, caracteristicas diamagnéticas e
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o comportamento linear de tensdo-deformacao até a ruptura (ACI 440.1R-15, AMERICAN
CONCRETE INSTITUTE, 2015). Segundo Issa e Elzeiny (2011) apud Mazzi (2020), tais
atributos favorecem as estruturas de concreto armadas com as barras ndo metalicas de GFRP,
elevando sua vida util e podendo gerar economia significativa nos custos com manutengao e
equipamentos.

Neste trabalho foi estudada a aplicagdo de barras ndo metalicas de GFRP para a
construgdo de reservatérios de concreto de estagdo de tratamento de agua (ETA) em
substitui¢do a armadura de aco convencional. Foram avaliadas as possiveis vantagens
executivas, de operagdo e de manutengdo dos reservatorios com barras ndo metalicas, € o
consumo de materiais para a constru¢ao de um reservatdrio dimensionado com barras de ago e

com barras de GFRP por meio de uma simulagcdo de dimensionamento.
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2 JUSTIFICATIVA

As estruturas de concreto armado, quando sujeitas as agdes da agua e agentes
quimicos, sofrem com dois principais problemas: custo de manutengdo e a vida util destes
elementos, quando observam-se os aspectos de durabilidade. Os reservatorios de estacdes de
tratamento de agua em concreto armado sofrem gravemente com os danos gerados pelas
substancias nocivas as armaduras convencionais em ago € apresentam custos altissimos com
manuten¢do, além do tempo parado gerar grandes prejuizos ao abastecimento da populacao.

Aliado aos altos custos de manutengdo, tém-se a auséncia de politicas e agdes publicas
para execucao das atividades de manutencao preventiva em grandes obras. O Brasil apresenta
falta de cultura de conservagdo, e isto acarreta em grandes prejuizos econdmicos, materiais €
afeta a seguranga estrutural do elemento. No caso do concreto armado, a principal
manifestagdo patologica ¢ a corrosdo da armadura, que muitas vezes s6 ¢ corrigida quando
ocorre o comprometimento da capacidade da estrutura, requerendo intervengdes mais
complexas e onerosas.

Pesquisas anteriores, iniciadas na década de 80, levantaram as propriedades das barras
de fibra de vidro e, atualmente, as barras ndo metalicas vém sendo aplicadas em vigas sujeitas
aos esforgos normais com o intuito de se melhorar a durabilidade e diminuir consumo ¢ custo
com ago.

O estudo da aplicagdo de barras nao metalicas possibilita aumentar a durabilidade e
diminuir a degrada¢do das armaduras, visto que s3o inertes a corrosdo. A andlise da
viabilidade de reservatorios com barras ndo metalicas de GFRP proporciona a diminui¢do de
custos de manutengdo para as estagdes de tratamento de dgua, além de promover a mesma
seguranca estrutural que os reservatorios convencionais de concreto armado.

A realizagdo deste tipo de andlise possibilita novas exploragdes com o material,
ampliando o conhecimento de seus comportamentos e criando formas de aplicacdo, como em

estruturas nas cidades do litoral brasileiro que apresentam forte acdo das marés e maresia.
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3 OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho ¢ avaliar a viabilidade de execugao de reservatorio
de concreto com barras nao metalicas de GFRP.

Analisar o comportamento e as vantagens da aplicacdo deste material para o
funcionamento e manutencdo dos reservatorios de estacdo de tratamento de agua, com o
intuito de se comprovar a possibilidade de execugdo de reservatorios com a substituicao da
barra de aco.

Para isso, os objetivos especificos deste trabalho sdo:

1- Compreender o modelo e especificagdes para o dimensionamento de reservatorios
de dgua com uso de concreto armado com barras de GFRP, conforme a NBR 17196
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2024) e recomendagdes do
IBRACON;

2- Analisar possiveis efeitos, com base na literatura, da alteragdo das barras de aco
para barras nao metélicas em estruturas de concreto com agdo permanente da agua;

3- Levantar e avaliar as vantagens de execugdo de reservatorios de estagdo de
tratamento de 4gua com barras ndo metalicas;

Além disso, o presente trabalho visa ampliar as aplicagdes de barras de GFRP como

solucdo para estruturas com agdes de intempéries.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para representar o atual conhecimento acerca do objeto de estudo deste trabalho, esta
pesquisa bibliografica aborda os principais tdpicos relacionados as barras de GFRP,
reservatorios de estagdo de tratamento de agua e problemas patologicos em estruturas de

concreto armado com agdo prolongada da agua.

4.1 Barras de GFRP

4.1.1 Fabricacao das barras de GFRP

A fabricacdo de barras GFRP (Glass Fiber Reinforced Polymer) ¢ um processo de
pultrusdao (Figura 9) complexo que envolve uma combinacdo de materiais e técnicas
avancadas. Como mencionado por Tavares (2006), a produ¢do dessas barras ¢ baseada na
utilizagdo de fibras de vidro impregnadas em uma matriz polimérica, o que confere a estrutura
final alta resisténcia e leveza. A fabricacdo das barras GFRP requer um cuidadoso controle da
propor¢ao de fibras de vidro e resina polimérica durante o processo de laminagdo, para
garantir uma adequada transferéncia de carga e maxima eficiéncia estrutural. Além disso,
como apontado por Tavares (2006), é essencial considerar a qualidade dos materiais, forma e
composicdo das fibras e a aderéncia entre a matriz polimérica e as fibras para garantir o

desempenho estrutural das barras GFRP.

Figura 9 - Esquema do processo produtivo das barras GFRP
Fihra

Banheira
Puxador
Pré- molde ¢ Cc;rtc
.
®

Fonte: STRATUS, 2023.

No Brasil tem-se algumas empresas que comercializam as barras de polimero

reforcado com fibras, algumas delas sdo a Brafib de Pinhais (PR), a Fama Fiberglass de
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Vargem Grande Paulista (SP), a Haizer Group de Curitiba (PR) e a Vergalhdo Boa Fibra de
Aragoiania (GO), entre outras. Nesse cenario, a oferta de barras de GFRP vem aumentando e
0s custos com transporte € manuseamento do material tendem a cair, tornando-o mais atrativo

ao mercado.

4.1.2 Comparativo entre barras FRP

Atualmente, além das barras GFRP, existem barras refor¢adas com fibras de aramida
(AFRP), carbono (CFRP) ¢ basalto (BFRP).

Segundo Micali (2010), as barras constituidas de fibras de carbono possuem alto
modulo de elasticidade, baixo coeficiente de dilatacdo térmica e sdo as mais resistentes a acao
de agentes quimicos. Por outro lado, contam com o maior custo e baixa resisténcia ao
impacto.

Ainda de acordo com o autor, as barras AFRP possuem pontos positivos como alta
resisténcia a tracdo, baixa densidade e elevada resisténcia ao impacto. Enquanto os fatores
negativos sdo a baixa resisténcia a compressao, dificuldade na modelagem e suscetibilidade as
altas temperaturas.

Para Lapena (2017), as fibras de basalto sdo superiores as fibras de vidro nos quesitos
de resisténcia a agua e estabilidade quimica. Além disso, segundo Fazio (2011), as fibras de
basalto possuem melhor amortizagdo acustica, sendo fortemente recomendada para estruturas
sujeitas a grandes vibracdes.

Conforme a ACI 440.1R-15 (AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, 2015), os
polimeros refor¢ados com fibras nao apresentam nenhum comportamento plastico, mantendo
a relagdo entre tensdo e deformacdo linear até sua ruptura (Figura 10). Alguns pardmetros

destes materiais sdo apresentados na Tabela 1 a seguir.
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Figura 10 - Diagrama de tensio x deformacio para diferentes materiais

4000 1 CFRP
AFRP
E 3000 -
=
ﬁ BFRP
£ 2000 -
IE GFRP
1000 -
ACO
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Fonte: FIP Bulletin (2019) apud MAZZU (2020).
Tabela 1 - Propriedades das barras de aco e fibras
Aco GFRP CFRP AFRP
Densidade 7,90 1252210 1,50 a 1,60 1,252 1,40
(g/cm?)
Tensdo de
escoamento 276 a 517 N/D N/D N/D
nominal (MPa)
Resistencia a 483 a 1600 483 a 690 600 a 3690 1720 a 2540
tragao (MPa)
Médulo elastico 200 35a5] 120 a 580 412125
(GPa)
Tensao de
rendimento (%) 0,14 20,25 N/D N/D N/D
Tenséo de 6,02 12,0 12a3,1 05al1,7 19244

ruptura (%)

Fonte: adaptado de ACI 440.1R-15.

Como o enfoque principal do presente trabalho € o refor¢o com fibra de vidro, a seguir

serdo destacadas mais detalhadamente as propriedades deste material.
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4.1.3 Propriedades das barras de GFRP

De acordo com a ACI 440.1R-15 (AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, 2015), as
barras GFRP apresentam um conjunto de propriedades altamente desejaveis para diversas
aplicagdes. Devido a incorporacdo das fibras de vidro na matriz polimérica, essas barras
exibem uma excelente relagdo resisténcia-peso, tornando-as mais leves €, a0 mesmo tempo,
extremamente resistentes. Além disso, segundo o mesmo documento, as barras GFRP
possuem uma alta resisténcia a tracdo, o que lhes confere uma 6tima capacidade de suportar
cargas eclevadas. Essas barras também sdo resistentes a agua, o que ¢ uma vantagem
significativa em ambientes agressivos ou umidos, garantindo uma vida util mais longa e uma
manutencdo reduzida ao longo do tempo. Outra propriedade notavel das barras GFRP ¢ a sua
baixa condutividade térmica e elétrica, tornando-as ideais para aplicagdes em setores onde a
resisténcia a altas temperaturas ou o isolamento elétrico sao requisitos importantes.

As propriedades das barras GFRP funcionam para uma instalacdo mais rapida e
eficiente em comparagdo com as barras de aco tradicionais. Devido a sua leveza, as barras
GFRP sao mais faceis de transportar e manusear, facilitando os custos de logistica e tornando
o processo de montagem mais agil (ACI 440.1R-15, AMERICAN CONCRETE INSTITUTE,
2015). Além disso, a baixa condutividade térmica das barras GFRP permite uma melhor
aderéncia ao concreto em comparagdo com o aco, evitando problemas relacionados a
expansdo e contra¢ao térmica.

Em resumo, tem-se os seguintes valores de propriedades para as barras de fibra de

vidro, extraidos de Tavares (2006).
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Tabela 2 - Propriedades das fibras de vidro

Propriedade Vidro — E/ Epoxi
Fragao do volume de fibras 0,55
Densidade (kg/m?) 2100
Modulo longitudinal (GPa) 39
Modulo transversal (GPa) 8,6
Modulo de cisalhamento no plano (GPa) 3,8
Coeficiente de Poisson maior 0,28
Coeficiente de Poisson menor 0,06
Resisténcia a tracao longitudinal (MPa) 1080
Resisténcia a tracao transversal (MPa) 39
Resisténcia ao cisalhamento no plano (MPa) 89
Deformagao tltima a tragdo longitudinal (%) 2,8
Deformagao tltima a tragdo transversal (%) 0,5
Resisténcia a compressao longitudinal (MPa) 620
Resisténcia a compressdo transversal (MPa) 128

Fonte: adaptado de TAVARES, 2006.

A norma brasileira NBR 17196 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2024), que esta no processo de ser lancada, em Consulta Nacional, traz alguns
valores distintos da tabela anterior, apresentando valores caracteristicos para as barras de
vidro e basalto. Além das propriedades do material, o documento apresenta as defini¢des de
classe de agressividade do ambiente, resisténcia do concreto e consideracdes para o

dimensionamento e detalhamento das armaduras compostas por barras poliméricas.
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Tabela 3 - Propriedades das fibras de vidro segundo a norma brasileira

Propriedade Vidro — E/ Epoxi

Densidade (kg/m?) 2200
Modulo longitudinal (GPa) 45
Coeficiente de dilatagao térmica longitudinal 2.0

(afL (x 10-6/°C) ’

Coeficiente de dilatagao térmica transversal 2.0
(ofT (x 10-6/°C) ’

Resisténcia a tracao longitudinal (MPa) 800

Deformacao tltima a tra¢ao longitudinal (%o) 17,7

Fonte: NBR 17196, em Consulta Nacional, dez. 2024.

Os valores para a densidade e modulo de elasticidade longitudinal sdo superiores na
norma em relagdo aos apresentados por Tavares (2006). Enquanto a resisténcia a tracao
longitudinal e a deformagdo ultima a tracdo longitudinal apresentam valores maiores no
trabalho do autor quando comparados aos adotados pela NBR 17196 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2024).

4.2 Dimensionamento barras FRP

4.2.1 Método de dimensionamento

Segundo a NBR 17196 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2024), para estruturas que usam barras de PRF, o processo de dimensionamento ¢ semelhante
ao das estruturas de concreto reforcado com barras de ago, garantindo a seguranca contra
falhas e as condi¢des de uso. Embora as estruturas de concreto armadas com barras de PRF
sejam mais limitadas por situagdes de servigo, o dimensionamento ainda ¢ realizado com base
no Estado Limite Ultimo (ELU), de maneira semelhante ao empregado nas estruturas de

concreto armadas com barras de aco.
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4.2.2 Estado Limite Ultimo (ELU)

Por meio do método do ELU, a resisténcia de célculo (Rd) deve ser superior a
solicitacdo de calculo (Sd). Para determinar as cargas de projeto em uma estrutura, as normas
de concreto armado convencional (NBR 6118, ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2023), recomenda a aplicagdo de fatores de seguranga para aumentar as agdes
solicitantes e, a partir desses valores, sdo calculados os esforcos resultantes. Por outro lado, a
resisténcia de projeto € relacionada a capacidade resistente de cada material, levando em
consideragdo as propriedades individuais de cada componente, as condigdes ambientais em
que a estrutura estard exposta e a funcao para a qual esta sendo projetada. O coeficiente de
reducdo também ¢ aplicado a resisténcia do concreto. No entanto, no caso das barras de PRF,
o coeficiente de reducdo ¢ determinado com base nas propriedades especificas dessas barras,

em vez de utilizar o coeficiente do ago.

4.2.3 Fator de seguranga da barra FRP

De acordo com Tavares (2006), a durabilidade das estruturas de concreto reforcadas
com barras de PRF ¢ abordada de maneira distinta em comparacdo com as estruturas que
utilizam barras de aco. Isso ocorre porque ndo ha mais preocupagdao com a resisténcia das
barras de refor¢o, mas sim com a garantia da durabilidade da armadura e protecdo das fibras,
uma vez que esses aspectos tém impacto direto na vida util da estrutura.

Existem diferentes normas de dimensionamento para estes materiais, como a NBR
17196 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2024), atualmente em
etapa de consulta nacional, ACI 440.1R (AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, 2015), a
norma norueguesa NS3473, o Canadian Highway Bridge Design Code (CHBDC), a Japan
Society of Civil Engineers (JSCE), a norma holandesa BISE e a FIB 9.3 (Federation
Internationale du Béton), que apresentam abordagens especificas para determinar o
coeficiente de seguranga a ser utilizado no dimensionamento das estruturas com PRF.

Para o enfoque desta pesquisa, foi dada preferéncia aos valores de fator de redugdo
ambiental (Ce) da norma brasileira, definido como 0,85, que minora a resisténcia das barras
de GFRP. A norma americana ACI 440.1R, (AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, 2015)
considera esse coeficiente diferente para cada tipo de fibra da barra, sendo indicado 0,70 para

fibra de vidro e estrutura sujeira a agao de dgua e intempéries.
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4.3 Manifestagdes patologicas

As manifestacdes patoldgicas apresentadas em estruturas de concreto influenciam
diretamente em seu funcionamento e geram custos e problemas aos profissionais do setor de
Engenharia. Esses prejuizos tém impulsionado a busca por tecnologias que minimizem o0s
problemas. Segundo Kapelinski (2023), nas pontes americanas muitas solugdes foram
testadas, como aditivos no concreto, galvanizagao, protecdo catodica e revestimentos epoxi e
ndo sanaram completamente a corrosdo do aco das armaduras, dai a necessidade de uma nova

metodologia.

4.3.1 Manifestagoes patoldgicas em estruturas de concreto armado

As estruturas de concreto armado estdo sujeitas a uma variedade de problemas
patologicos que podem comprometer sua integridade e durabilidade ao longo do tempo. Essas
manifestagdes patologicas podem ser causadas por diversos fatores, incluindo corrosao da
armadura, carbonatacdo, fissuras e trincas, deslocamentos, agressdo quimica, ma qualidade
dos materiais e falhas no projeto e execugdo (SOUZA, 2014), apresentados a seguir.

e Corrosao das armaduras: A corrosao ¢ uma das patologias mais comuns em estruturas
de concreto armado. Ela ocorre quando as armaduras de aco entram em contato com
agentes agressivos, como agua, dioxido de carbono e cloros presentes em ambientes
marinhos, industriais ou de regides com alta salinidade (MEDEIROS, 2013). A
expansao desses agentes corrosivos no concreto provoca a agdo das armaduras,
resultando em fissuras, deslocamentos e perda de resisténcia da estrutura.

e C(Carbonatacdo: A carbonatagdo ¢ um processo quimico em que o dioxido de carbono
do ar reage com o hidroxido de célcio presente no concreto, diminuindo seu pH. A
carbonatagdo pode ocorrer devido a uma exposi¢ao prolongada ao ar atmosférico e ¢
acelerada em concreto mais poroso, apresentando fissuras e permitindo o transporte de
CO:2 no interior do concreto (SOUZA, 2014).

e Fissuras e trincas: Segundo Canovas (1988) apud Souza (2014) as fissuras e trincas
podem surgir devido a varios fatores, como retragdo do concreto durante a cura,
expansao térmica, carregamentos excessivos, movimentacao do solo ou assentamentos
diferenciados. Essas fissuras podem permitir a entrada de 4gua e agentes agressivos,
acelerando a perda de resisténcia das armaduras e causando danos adicionais a

estrutura.
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e Deslocamentos: Movimentos sismicos, sobrecargas ou carregamentos ndo previstos no
projeto podem levar a deslocamentos das estruturas de concreto armado. Isso pode
resultar em falhas e comprometer a estabilidade da construgao.

e Agressao quimica: A exposicao a produtos quimicos agressivos, como sulfatos, pode
causar danos ao concreto, reduzindo sua resisténcia mecanica e aumentando o volume
de 4gua da mistura (SOUZA, 2014).

e M4 qualidade dos materiais: A utilizacdo de materiais de construgdo de baixa
qualidade, como agregados contaminados, cimento de ma procedéncia ou aditivos
inadequados, pode resultar em diminui¢do da resisténcia e durabilidade do concreto
armado.

e FErros de projeto ou execugdo: Falhas no projeto estrutural, como dimensionamento
inadequado, detalhamento deficiente ou falta de consideracao de condi¢des ambientais
especificas, podem contribuir para a incidéncia de problemas patoldgicos. Além disso,
erros na execugao da obra, como compactagdo adquirida do concreto, ma colocacao
das armaduras ou cura inadequada, podem levar a problemas relacionados.

De acordo com Amorim (2010), ¢ importante destacar que a prevencdo € a
manuten¢do regular e adequada s3o fundamentais para minimizar a progressio da
manifestagdo patoldgica. A adogdo de praticas construtivas corretas, o uso de materiais de
qualidade e a impermeabilizacio adequada pode estender a vida 1til e os prazos de

intervengdo corretiva nas estruturas.

4.3.2 Manifestagdes Patologicas em reservatorios de agua

Os reservatorios de concreto armado sdo estruturas essenciais para 0 armazenamento e
distribuicdo de agua em diferentes contextos, como abastecimento publico, industria e
sistemas de irrigacdo. No entanto, ao longo do tempo, essas estruturas podem ser suportadas
por diversos problemas patoldégicos que comprometem sua integridade e eficiéncia
operacional.

Em concordancia com os estudos de Tinoco ¢ Morais (2013), uma das manifestagcdes
patolégicas mais comuns em reservatorios de concreto armado € a corrosdo do aco das
armaduras. A infiltragdo de 4gua ao longo dos anos pode levar a exposi¢ao das barras de aco,
enfraquecendo a estrutura e evoluindo para fissuras e delaminagdes. A corrosao € acelerada

em ambientes com concentracao elevada de ions cloreto.
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Outro problema recorrente ¢ a carbonatacdo do concreto, que segundo Pereira (2010)
ocorre quando o didxido de carbono apresenta reacdo com a cal do concreto, reduzindo o pH e
comprometendo a aderéncia das armaduras com o concreto. O esquema da Figura 11

exemplifica a reagdo e o avango da carbonatagdo no concreto.

Figura 11 - Processo de carbonatacio
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Fonte: adaptado de PEREIRA, 2010.

Além disso, a exposi¢ao constante a agua pode levar ao surgimento de fungos, algas e
outros microrganismos que se desenvolvem na superficie do concreto, contribuindo para a
diminui¢do da vida util da estrutura. A falta de impermeabilizacdo adequada também pode
causar problemas, permitindo a infiltragdo de agua que penetra nas fissuras e poros do
concreto, levando a expansao e formacgdo de eflorescéncias, manchas e a perda resistiva da
estrutura.

De acordo com Pereira (2010), a fissuragdo também se destaca como uma das
principais manifestagdes patoldgicas em reservatorios € tem como causas ma concepcao no
projeto, falhas construtivas, deficiéncias nas juntas do concreto e falta de manutencgdo
periodicas.

Para evitar ou minimizar essas apresentagdes patoldgicas, ¢ fundamental adotar
praticas preventivas desde o projeto até a constru¢do e manuten¢dao dos reservatorios. Isso
inclui a selecdo de materiais de qualidade, a aplicagdo de técnicas adaptadas de
impermeabilizagdo, o monitoramento constante da estrutura € o cumprimento periodico de

inspecdes e reparos.
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4.4 Manutencao de estruturas em concreto armado

4.4.1 Atividades de manutencdo preventiva e corretiva em elementos de concreto
armado

A manutencao ¢ responsavel por estender a vida util de uma estrutura e restaura-la as
suas propriedades iniciais, garantindo sua seguranca, funcionalidade e estética. Segundo
Vitério (2006), a manutencdo preventiva comeca com o planejamento, no qual devem ser
realizadas vistorias periddicas da obra, andlise dos projetos e desenvolvimento de relatérios
com recomendacgdes e consideragdes a respeito da condigdo da estrutura.

Os custos com manutencdo devida a corrosao de armaduras em sistemas de
abastecimento de agua, segundo Mohamed e Benmokrane (2013), chegaram a atingir 75%
dos custos anuais com corrosdo, totalizando cerca de US$36 bilhdes.

A NBR 9452 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2019),
apresenta os procedimentos para inspecdo de obras de arte e define o termo inspegdo de

estruturas de concreto como
“conjunto de procedimentos técnicos e especializados que compreendem a
coleta de dados necessarios a formulagdo de um diagndstico e prognoéstico da
estrutura, visando manter ou restabelecer os requisitos de seguranga

estrutural, de funcionalidade e de durabilidade”.

O documento também estabelece classificacdes das anomalias e informagdes que
devem constar no relatorio de diagnostico, como a origem de cada patologia e sua respectiva
acao corretiva ou de reforgo.

A manutengdo corretiva, conforme Costa e Souza (2021), é aquela executada em caso
de falha e comprometimento da estrutura. Ela pode ser planejada, quando ocorre o
acompanhamento periddico e opta-se pela operacdo até a falha, e ndo planejada, ou seja,
conforme a necessidade e de forma inesperada. A ultima geralmente apresenta o maior
consumo de recursos.

Os autores Possan ¢ Demoliner (2013) demonstram as relagdes entre a vida util e as
atividades de manuten¢do (Figura 12) e os custos de aquisicdo e custos de manutencdo e
reparo das estruturas ao longo do seu ciclo de vida (Figura 13), destacando a importancia

desses procedimentos para a construgao.
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Figura 12 - Vida util x manutencio
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Fonte: POSSAN e DEMOLINER, 2013.

Figura 13 - Custos de aquisiciio e custos de manutencio e reparo de estruturas
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Fonte: POSSAN e DEMOLINER, 2013.

Com o intuito de maximizar a durabilidade e desempenho das estruturas, o estudo por
materiais e técnicas mais seguros se intensificou, buscando a avaliagdo mais precisa do

impacto da obra e o espacamento do tempo de manutencdo da edificagdo.
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4.4.2 Problemas de manuten¢ao em obras publicas de viadutos e pontes

Assim como os grandes reservatorios em concreto armado, obras especiais como
pontes e viadutos também costumam sofrer gravemente com a corrosdao da sua armadura. No
Brasil, a auséncia de manutencdo destas construcdes acarretam em danos estruturais graves €
até irreversiveis.

Segundo IPT (2019) apud Costa e Souza (2021), o viaduto da Marginal Pinheiros em
Sao Paulo, que cedeu aproximadamente 2 metros em 2018, teve como uma das causas a falha
na manuten¢do periddica, visto que a estrutura apresentava um grande fissura que teria sido
vista e até corrigida com antecedéncia, evitando todo o dano causado ao local. Ainda sobre
este caso, Cruz (2018) destaca que o concreto comprometido do tabuleiro do viaduto foi
retirado e a laje refeita com o reforco de fibras de carbono.

Ainda segundo Costa e Souza (2021), diversos defeitos haviam sido relatados em
vistoria visual da obra de arte, como trincas na cabega de pilares e falhas nas juntas de
dilatagao, deslocando a viga de apoio para fora do eixo do pilar.

No trabalho de Rosa (2021), sdo analisados 4 viadutos da cidade de Belo Horizonte,
cujo destaque se da na presenca de corrosdo da armadura dos elementos estruturais da
superestrutura em todas as obras e da ocorréncia de corrosdo da armadura dos pilares em 50%
dos casos. O autor destaca o impacto gerado pela presenca de 4gua nos elementos de concreto
armado, como manchas de eflorescéncia, desplacamento do concreto e principalmente a
corrosdo das armaduras.

Diversos estudos mostram a ineficiéncia dos o6rgaos publicos responsaveis pelas
atividades de manutencdo de grandes obras e como consequéncia se tém prejuizos estruturais,
financeiros, ambientais e sociais. A NBR 9452 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2019) traz uma classificagdo para a condi¢io dos viadutos e pontes
no pais e, no geral, a maioria possuem condi¢des insatisfatérias, e as falhas de uso e
manutengdo periddica corroboram para a sua deterioragdo precoce, interferindo no
atendimento dos requisitos de uso, como seguranga estrutural, funcionalidade e durabilidade

(MORAES, DOURADO & SOUZA, 2023).
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S METODOLOGIA

Para se atingir os objetivos pré-definidos neste trabalho, trés etapas principais foram

necessarias para o estudo: a) revisdo bibliografica com aspectos positivos e negativos da

substitui¢do da barra de aco por barras ndo metalicas, b) o dimensionamento dos reservatorios

com uso de barras de ago e o dimensionamento com uso de barras GFRP; e, por fim, c¢) a

analise dos resultados e conclusdes.

a)

b)

Revisdo bibliografica: Nesta etapa foi realizada uma revisdo bibliografica detalhada
sobre as barras reforcadas com fibras, com enfoque na fibra de vidro, suas
propriedades mecanicas ¢ seu comportamento frente a intempéries. Além disso, foi
pesquisado sobre manifestacdes patoldgicas em estruturas de concreto armado,
incluindo a corrosdo da armadura como destaque ¢ o impacto da falta de manutencao
em estruturas que sofrem com a ac¢do da dgua no Brasil. A revisdo bibliografica teve
como objetivo justificar e dar embasamento tedrico ao presente trabalho, retratando
topicos importantes e a relevancia desta pesquisa.

Dimensionamento dos reservatorios em concreto armado e concreto reforcado com
barras ndo metalicas: Foram realizados os dimensionamentos do reservatorio
considerando concreto armado com barras de ago convencionais, segundo a NBR 6118
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2023), e o reservatorio
de concreto reforcado com barras de GFRP, segundo parametros da NBR 17196
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2024). Nesta etapa
calculou-se a area de ago, quantidade de barras e didmetro, ¢ o volume de concreto.
Andlise dos resultados e conclusdes: Aqui foram verificados os resultados e
apresentadas as conclusdes a respeito da viabilidade da execucao de reservatorios de
ETA com barras ndo metélicas. Para isso, apresentou-se estudos ja realizados acerca
das barras de GFRP ¢ secus beneficios em relagdo as barras de ago a fim de determinar

a aplicabilidade deste material em estruturas de reservatorios.
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6 DIMENSIONAMENTO DOS
RESERVATORIOS

Para alcancar o objetivo do presente trabalho, o dimensionamento do reservatdrio
estudado foi realizado conforme rege a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2023) para armagio com barras de aco ¢ a NBR 17196
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2024) para a estrutura em GFRP.

6.1 Reservatorio em concreto armado

O reservatorio em analise possui dimensdes de 3m x 10m com 3m de altura, suas
paredes com espessura de 18cm, laje de topo com 12cm e de fundo com 20cm, conforme
figura 14. Para este procedimento, dimensiona-se a laje de tampa e as paredes laterais da
estrutura. A laje de fundo ndo foi considerada no dimensionamento do modelo estudado pois
seu calculo varia conforme a solugdo de fundagao adotada ¢ o local de execugao da estrutura,
ndo sendo relevante para o presente trabalho. Além disso, destaca-se que foi considerado o

reservatdrio protegido de vento, apoiado sobre a superficie.

Figura 14 - Planta de formas e cortes do reservatério

a) Planta de formas

1036

8 1000 < 18
g |
B PARO1
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3 S
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28 | E x
o o
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©
<

Dimensodes em centimetros (cm)
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b) Cortes do reservatorio

CORTE A-A CORTE B-B
o TAMPA o TAMPA
g PARO02 PARO1 s PARO3 PARO04
@) |
8 FUNDO 5 FUNDO
336 1036

Dimensoes em centimetros (cm)

Fonte: Autor, 2025.

A tampa funciona como placa e ¢ dimensionada como laje armada nas duas direg¢des e
as paredes laterais estdo sujeitas a duas situagdes: carga de empuxo da agua reservada,
atuando como placa, e forgas gravitacionais, atuando para este caso como viga parede,
portanto, as armaduras foram calculadas para cada situagdo e compostas para obter a area de
aco final das paredes.

O reservatorio considerado ¢ paralelepipédico, apoiado sob a superficie.

As paredes laterais como ja destacado, trabalham como placas e suas condi¢des de
contorno para o dimensionamento sdo engastadas nas laterais e fundo, e apoiadas na face

superior (tampa do reservatorio), conforme Figura 15, a seguir.

Figura 15 - Condicdes de contorno das paredes do reservatorio

C ) b

>

Paredes laterais Parede frontal e posterior

At

AW

Laje do fundo Laje do fundo

Fonte: CARVALHO, FARIA, 2013.

A laje de topo ¢ considerada simplesmente apoiada (Figura 16).
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Figura 16 - Condicdes de contorno da tampa

Tampa

Fonte: CARVALHO, FARIA, 2013.

As agdes que atuam sobre os elementos da estrutura sdo: peso proprio dos elementos
(lajes de tampa e fundo e paredes), o empuxo da agua (com diagrama triangular que aumenta
linearmente com a profundidade) e cargas de impermeabilizagdo e acidental sobre a tampa e
paredes do reservatorio.

Na Figura 17 estd representada a acdo do empuxo da agua nas paredes laterais do

reservatorio.

Figura 17 - A¢des atuantes nas paredes laterais

I 7 T

Fonte: CARVALHO, FARIA, 2013.
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6.1.1 Parametros de calculo para estruturas de concreto armado

Fatores como cobrimento, relagdo agua/cimento e resisténcia caracteristica do
concreto sdo definidos em norma pela exposicdo da estrutura. No caso do reservatorio de
estacdo de tratamento de agua, a classe de agressividade ambiental aplicada foi a IV, devido a
exposicao a produtos quimicamente agressivos, sujeito a alto risco de deterioracdo da

estrutura. Os dados gerais do projeto estdo na Tabela 4 a seguir.

Tabela 4 - Dados do projeto em concreto armado com aco

Dados gerais

fok (MPa) 40
a/c até 0,45
Pilar 50

cobrimento (mm)  Viga 50

Laje 45
Fonte: Autor, 2025.

6.1.2 Dimensionamento da laje de topo

O calculo dos esforcos atuantes na laje de topo foi desenvolvido por meio do uso das
tabelas apresentadas em Carvalho e Figueiredo (2022). Para isso, foi definido o caso da laje

de topo, considerando-se os apoios (Figura 18) , e calculado o fator A, que ¢ a relag@o entre os

vaos da laje.

Figura 18 - Caso aplicado para dimensionamento da laje de topo

A

1] e

—
X

Fonte: CARVALHO, FIGUEIREDO, 2022.
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A carga de impermeabilizag¢do adotada foi de 0,75 kN/m? e carga acidental de 2 kN/m?
para a laje de topo. O peso proprio foi calculado considerando o peso especifico do concreto

de 25 kN/m? e sua espessura de 12 cm. Os resultados estdo apresentados na Tabela 5 a seguir.

Tabela 5 - Esforcos atuantes na laje de topo

ESFORCOS ATUANTES
Peso proprio 3 kN/m?
gacid 2 kN/m?
g,imperm 0,75 kN/m?
G, total = 5,75 kN/m?2
Momentos Diregéo x 6,47
kN.m/m Direcéo y 1,64
Reagc")(?s de Direcao x 5,63
apoio
kN/m Direcao y 2,81

Fonte: Autor, 2025.

Obtidos os esforcos atuantes conforme detalhado no Apéndice A, a laje tem sua
armadura calculada por meio de formulas adimensionais de KMD e KZ, e sua area de ago As

¢ obtida para cada dire¢ao das agdes atuantes, apresentadas abaixo.

Tabela 6 - Area de aco calculada para a laje de topo

Momento mx my
kN.m/m 6,47 1,64
As (cm?) 3,70 0,88
As,min (cm?)
bitola (mm) 10 6,3
s final (cm) 20 15
As real = 3,93 2,18

Fonte: Autor, 2025.

Além das armaduras calculadas, para lajes simplesmente apoiadas, sem continuidade
com lajes adjacentes, a norma prevé a utilizagdo de uma armadura negativa de borda, que
deve atender a 0,67 da taxa minima calculada para a respectiva dire¢do da armadura e se

estender até no minimo 0,15 do menor vao da laje, conforme tabela 19.1 da NBR 6118
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(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2023). A armadura minima

considerada para calculo foi a determinada seguindo a Tabela a seguir.

Tabela 7 - Taxa minima de aco para secdes retangulares

Valores de pmin 2 (As,min/Ac)

Forma da %
secdo

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

Retangular | 0,150 | 0,150 | 0,150 | 0,164 | 0,179 | 0,194 | 0,208 | 0,211 | 0,219 | 0,226 | 0,233 | 0,239 | 0,245 | 0,251 | 0,256

a Os valores de pp,in estabelecidos nesta Tabela pressupdem o uso de ago CA-50, d/h = 0,8 e yo = 1,4 e yg = 1,15. Caso esses fatores sejam

diferentes, pyp deve ser recalculado.

Fonte: ABNT NBR 6118, 2023.

6.1.3 Dimensionamento das paredes

As paredes assim como a laje t€ém o funcionamento similar ao de placa para o empuxo
da agua atuante lateralmente, e assim como a tampa, o dimensionamento para as paredes foi
realizado com o uso das tabelas (Figura 19). Pela simetria do reservatério paralelepipédico, as
paredes frontal e posterior sdo iguais, bem como as duas paredes laterais, sendo dimensionado
apenas um dos casos. Os momentos positivos € negativos para ambas direcdes foram

calculados e suas respectivas armaduras também, como apresentado na Tabela 8.

Figura 19 - Caso aplicado para dimensionamento das paredes
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Fonte: CARVALHO, FIGUEIREDO, 2022.
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Tabela 8 - Dimensionamento das paredes

Parede PARO1 = PAR02 PARO3 = PAR04
Direcao X y X y
posl\l/![i/rgig:\? m) 8,05 2,59 3,00 3,21
As (cm?) 2,27 0,72 0,81 0,87
Momento
negativo 18,01 9,72 9,18 7,70
(kN.m)
As (cm?) 5,20 2,74 2,51 2,10
ARMADURA POSITIVA
bitola (mm) 8 6,3 6,3 6,3
s (cm) 20 15 15 15
As, real (cm?) 2,51 2,18 2,18 2,18
ARMADURA NEGATIVA
bitola (mm) 10 8 8 8
s (cm) 15 15 20 20
As, real (cm?) 5,50 3,52 2,51 2,51

Fonte: Autor, 2025.

Vale destacar que a armadura minima positiva pode ser reduzida em 0,67 do valor da
taxa minima apresentada na Tabela 7 quando ndo se tem armadura ativa, conforme
estabelecido nas diretrizes de calculo para estruturas de concreto armado.

Além do funcionamento de placa, as paredes trabalham como vigas-parede,
apresentando tragdo entre si ¢ com as lajes de topo e fundo. Dessa forma, foram
dimensionadas como vigas-parede biapoiadas, e sua armadura final serd uma composi¢ao
entre o dimensionamento como laje e como viga-parede.

O momento e as armaduras de cada parede estdo indicadas na tabela a seguir.
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Tabela 9 - Dimensionamento das paredes como viga-parede

Parede PARO1 = PAR02 PARO3 = PAR04
M(i:l‘?;‘;o 558,64 91,96
As (cm?) 5,56 1,61
As,min (cm?) 9,67 9,67
bitola (mm) 12,5 12,5
n° barras 8,00 8,00
As, real (cm?) 9,82 9,82

Fonte: Autor, 2025.

Por fim, a armagdo principal da viga-parede, calculada anteriormente, ¢ distribuida
conforme recomendacdo da NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2023), concentrada em 0,15 da altura da viga, enquanto o restante da altura fica
com a armag¢do calculada como placa, em sua respectiva dire¢do. A Figura 20 representa o

esquema genérico de armacdo das paredes, com as dimensdes em centimetros.

Figura 20 - Disposi¢cdo da armacéo principal nas paredes

|

45

Fonte: Autor, 2025.

O empuxo da agua atuando sobre as paredes, tende a deformar a estrutura e tracionar
as ligacdes entre as paredes e as paredes com as lajes, conforme Figura 21 a seguir. Tal
deformacao gera esfor¢o de tragdo entre esses componentes € uma armadura € necessaria para

reforgar os encontros e garantir o bom funcionamento do reservatério. A tragdo para cada
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ligagdo ¢ calculada aplicando-se a distribuicdo das charneiras, que leva em consideragdo as
condi¢des de apoio e continuidade das lajes e distribui as agdes por meio de uma area de
influéncia, conforme item 14.7.6.1 da norma brasileira, obtendo-se a area de influéncia para

cada elemento, conforme Figura 22.

Figura 21 - Esquema da estrutura deformada

ESTRUTURA DEFORMADA
TAMPA

{ PARO3 PARO4 }

FUNDO

Fonte: Autor, 2025.

Figura 22 - Distribuicio da drea de influéncia de tracao

X X
TAMPA TAMPA
A1 Al
\\i\% A3 A4§ i% A3 A4 é
N h2 ¢ N
FUNDO Y FUNDO Y

Fonte: Autor, 2025.

Com a area e o valor da pressdo gerada pela dgua no centro geométrico de cada regido
de influéncia definida pelas charneiras, calculam-se as reagdes para as lajes e paredes, e,

posteriormente, a area de armadura necessaria em cada situagdo, apresentados na Tabela 10.
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Tabela 10 - Dimensionamento das tracdes das paredes

Parede PAR01=PAR02 PAR03=PAR04
A1 (m?) 8,90 1,30
A2 (m?) 15,40 2,25
A3 = A4 (m?) 2,85 2,73
CG, 1 (m) 2,49 2,71
CG, 2 (m) 0,88 0,50
CG, 3 (m) 1,63 1,62
g, A1 (kN/m?) 5,06 2,89
g, A2 (kN/m?) 21,24 25,00
g, A3 (kN/m?) 13,66 13,76
T, tampa (kN) 4,50 1,25
T, fundo (kN) 32,70 18,75
T, parede (kN) 12,98 12,50
As, tampa (cm?) 0,15 0,04
As, fundo (cm?) 1,05 0,60
As, parede (cm?) 0,42 0,40

Fonte: Autor, 2025.

A armadura dimensionada para a tracdo considerada para o projeto foi a da ligacao
entre a parede 01 e a laje de fundo, a qual deve ser disposta junto com a armadura principal de
flexdo na laje, sendo aplicada também para a laje de cima. A area de aco calculada foi de 1,05

cm?, sendo adotada bitola de 6,3 mm a cada 20 cm.

6.2 Reservatorio com barras de GFRP

O mesmo reservatorio considerado para o dimensionamento em concreto armado com
aco foi dimensionado para barras de GFRP segundo parametros da NBR 17196
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2024). Com alteragio apenas da

espessura da laje de topo, considerada de 15 cm para o reservatorio com armadura de GFRP.

6.2.1 Parametros de calculo para estruturas de concreto armado com barras de GFRP

Assim como a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS

TECNICAS, 2023), a norma para barras poliméricas traz definicdes como a classe de
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agressividade, cobrimento, resisténcia do concreto, relagdo dgua/cimento e métodos de

calculo para elementos lineares e lajes, conforme dados da Tabela 11.

Tabela 11 - Dados do projeto em concreto armado com barras GFRP

Dados gerais

fck (MPa) 45
a/c até 0,40
Pilar 55
cobrimento (mm)  Viga 55
Laje 55

Fonte: Autor, 2025.

A norma traz também os coeficientes de reducdo para a resisténcia das barras. O
coeficiente de redugdo ambiental, Ce, j& citado anteriormente, com valor de 0,85, e o
coeficiente YFRP, que substitui o 1,15 do ago, com valor variando para a combinagdo dos

esforcos, seguindo a Tabela abaixo.

Tabela 12 - Coeficientes de reducio da resisténcia das barras GFRP

Combinagao YFRP
ELU normal 1,30
ELU especial 1,20
ELU excepcional 1,20
ELU fadiga 3,00
ELU fluéncia 3,00
ELS 1,00

Fonte: Autor, 2025.

6.2.2 Dimensionamento da laje de topo

O dimensionamento das armaduras da laje de topo com as barras de polimero

reforcado com fibras ¢ realizado de forma semelhante a armadura com barras de ago. Os
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esfor¢cos considerados foram os mesmos apresentados na Tabela 5. A resisténcia do material,
por sua vez, que se altera para as barras nao metalicas.

O calculo segue o seguinte procedimento:

e Define-se a resisténcia a tracdo da barra de GFRP com os ponderadores aplicados;

e C(Calcula-se a armadura minima exigida em norma, sendo a taxa minima (pf, min) ou a
area de ago necessaria para suportar um momento minimo definido pela NBR 17196
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2024);

e Compara-se 0 momento minimo com o momento solicitante, visando escolher entre a
armadura minima calculada pela taxa minima ou pelo momento minimo;

e Adota-se um valor inicial de area de aco e calcula-se a taxa de aco pf;

e (alcula-se a taxa de aco balanceada pfb e compara-se com a taxa de aco (pf)
selecionada anteriormente;

e A partir dai se tem o modo de falha da se¢do, ou pela ruptura do GFRP ou pelo
esmagamento do concreto;

e Definida a verificacdo critica do elemento, calcula-se a profundidade da linha neutra e
o momento resistente da se¢do, sendo necessario que este seja superior a0 momento
solicitante.

A taxa de armadura balanceada, ¢ definida pela NBR 17196 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2024) como “taxa de armadura de flexdo em
vigas e lajes para a qual as deformagdes méximas de compressdo no concreto e de tragdo na
armadura de polimero reforcado com fibras alcangam seus limites de projeto
simultaneamente”.

Portanto, a taxa balanceada representa o limite de armadura entre a troca do método de
falha do elemento estrutural. A falha pela ruptura do GFRP representa uma taxa de ago
menor, enquanto o esmagamento do concreto conta com uma taxa de aco maior para ser o
determinante da falha. Entretanto, pelo comportamento eléastico-linear das barras de GFRP até
a ruptura, quando a situagdo critica trata-se da resisténcia da armadura essa falha se da sem
sinais perceptiveis. O concreto quando exigido acima da sua capacidade, apresenta fissuras e
trincas que podem auxiliar na antecipagdo da deformag¢do maxima e possivel falha total da
estrutura.

Devido ao cobrimento de 5,5 cm exigido pela normativa, a espessura da laje de topo
foi considerada 15 cm para o reservatorio com barras de GFRP e o dimensionamento foi

realizado por faixa de metro.
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Os dados iniciais de resisténcia e os resultados de calculo das armaduras para a laje de

topo estdo apresentados nas Tabelas 13 e 14, a seguir.

Tabela 13 - Dados iniciais de projeto de barras GFRP

Ef= 4500 kN/cm?
ffk = 800

ffd = 52,31 kN/cm?
ac = 0,85
= 0,8
Ce= 0,85
YFRP = 1,3
nc = 0,96

Fonte: Autor, 2025.

Tabela 14 - Resultados do dimensionamento da laje de topo do reservatério

DIRECAO X DIRECAO Y
Md,min = 2775,42 kN*cm Md,min = kN*cm
Msd = 905,8 kN*cm Msd = kN*cm
pf, min= 0,0028 pf, min=
Bitola 8 mm Bitola mm
S 20 cm ] cm
Af, imp = 2,513 cm?/m Af, imp = cm?/m
pfb = 0,0093 pfb =
pf = 0,0030 pf =
RUPTURA DO GFRP RUPTURA DO GFRP

PROFUNDIDADE DA LINHA NEUTRA

PROFUNDIDADE DA LINHA NEUTRA

X = 0,63 cm
MOMENTO RESISTENTE DA SECAO
ofd = 52,31 kN/cm?
MRd = 1058,25 kN*cm
Msd = 905,8 kN*cm
OK

X = 0,63 cm
MOMENTO RESISTENTE DA SECAO
ofd = 52,31 kN/cm?
MRd = 1058,25 kN*cm
Msd = 229,6 kN*cm
OK

Fonte: Autor, 2025.
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Assim como na armadura de ago, a laje de topo precisa ser armada com armadura
negativa de borda com as barras de GFRP, estabelecidos os mesmos critérios citados no item
6.1.2.

Por fim, verifica-se a necessidade de armadura transversal para resistir a for¢a cortante
atuante na laje. A norma exige que Vsd < VRd1 para a dispensa de armadura transversal
em lajes.

A Tabela 15 demonstra a verificacao da cortante para a laje de topo.

Tabela 15 - Verificacdo da cortante para a laje de topo

Rd = 0,047 kN/cm?
of = 0,003
VRd1 = 18,266 kN
VSd = 7,882 kN
OK

Fonte: Autor, 2025.
6.2.3 Dimensionamento das paredes

As paredes do reservatorio, diferente do dimensionamento para barras de ago, foram
calculadas somente como lajes. A norma de estruturas de concreto armado com barras
poliméricas nao apresenta detalhamento especifico para vigas-paredes, seguindo basicamente
as recomendacgdes da NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2023). Dessa forma, calculou-se as armaduras necessarias para resistir aos momentos
positivos e negativos em ambas as direcdes da parede, sendo que as armacgdes verticais
representam os estribos e as armagoes horizontais sao as barras longitudinais da parede.

Destaca-se que os parametros apresentados na Tabela 13 permanecem os mesmos.

Os resultados alcancados e os valores adotados estdo expostos na Tabela a seguir.



Tabela 16 - Resultados do dimensionamento das paredes do reservatorio

a) Armacio da PARO1 = PARO(2

PAR01=PAR02

Md,min = 3996,61 kN*cm
pf, min= 0,0028
pfb = 0,0093
DIRECAO X DIRECAO Y
Msd, positivo = 1127,00 kN*cm Msd, positivo = 362,60 kN*cm
Bitola 8 mm Bitola 8 mm
] 15 cm S 15 cm
Af, imp = 3,519 cm?/m Af, imp = 3,519 cm?/m
pf = 0,0031 pf = 0,0031
MRd = 2015,28 kN*cm MRd = 2015,28 kN*cm
Msd, negativo = 2521,40 kN*cm Msd, negativo = 1360,80 kN*cm
Bitola 10 mm Bitola 8 mm
] 17,5 cm S 15 cm
Af, imp = 4,712 cm?/m Af, imp = 3,519 cm?/m
pf = 0,0043 pf = 0,0031
MRd = 2595,79 kN*cm MRd = 2015,28 kN*cm

Fonte: Autor, 2025.



b) Armacao da PAR03 = PAR04
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PARO03=PAR04

Md,min = 3996,61 kN*cm
pf, min= 0,0028
pfb = 0,0093
DIRECAO X DIRECAO Y
Msd, positivo = 420,00 kN*cm Msd, positivo = 449,40 kN*cm
Bitola 8 mm Bitola 8 mm
] 15 cm ] 15 cm
Af, imp = 3,519 cm?/m Af, imp = 3,519 cm?m
pf = 0,0031 pf = 0,0031
MRd = 2015,28 kN*cm MRd = 2015,28 kN*cm
Msd, negativo = 1285,20 kN*cm Msd, negativo = 1078,00 kN*cm
Bitola 8 mm Bitola 8 mm
s 15 cm ] 15 cm
Af, imp = 3,519 cm?m Af, imp = 3,519 cm?m
pf = 0,0031 pf = 0,0031
MRd = 2015,28 kN*cm MRd = 2015,28 kN*cm

Fonte: Autor, 2025.
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7 COMPARACAO DOS
RESULTADOS

Diante de todo o dimensionamento realizado ao longo do capitulo anterior, foram
desenvolvidos os detalhamentos da armacao da laje de tampa e das paredes do reservatorio,
considerando as recomendac¢des da NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2023) para as barras de aco ¢ NBR 17196 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2024) para as barras de GFRP. Os didmetros nominais das barras de
GFRP foram consultados em empresas fornecedoras no Brasil e a Figura 23 traz o catalogo da
empresa “Vergalhdo Boa Fibra”, usado como referéncia para as armaduras com barras

poliméricas.

Figura 23 - Bitolas comerciais para barras de GFRP

Bitola Volor LonsiRibiE Peso Fibra (ko)
metro
3mm R$ 055 0,012
4mm R$ 075 0025
Smm R§ 111 0,037
6mm R$ 162 0,054
8mm R$ 282 0094
10mm R 432 0,144
12mm R$ 735 0210

Fonte: Vergalhio Boa Fibra, 2025.

Os calculos detalhados com as equagdes utilizadas e as condigdes adotadas para cada
dimensionamento se encontram no Apéndice A ao final deste trabalho.

Para a escolha das bitolas e espagamento entre as barras para cada direcdo dos
esforcos atuantes, observa-se a area de ago calculada e a area de ago minima exigida em
norma. Sendo assim, foi possivel determinar-se cada armadura que compdem os elementos

estruturais, sua bitola e espacamento, conforme apresentadas nas tabelas de resumo.



Tabela 17 - Tabela de resumo da armadura de ago
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RESUMO DAS ARMADURAS COM BARRAS DE ACO

. As, P,
Elemento Posigdo Msd As, princ @, barra s (cm) borda barra s (cm)
(kN*m/m)  (cm?/m) (mm)
(cm?m) (mm)
Laje de X 9,06 3,70 10,00 20,00 1,44 630 20,00
topo Y 2,29 2,15 6,30 15,00 1,44 6,30 20,00
H 13,61 o - - -
Par1=Par2 067 1250 M paras
Y, 25,21 8 - - -
H 10,77 o - - -
Par3=Par4 067 1250 M paras
v 12,85 8 - - -
As, barra As, pele barra As, total
Elemento Posicdo estribo Ay s (cm) P Ay s (cm) ,
(mm) (cm?/m) (mm) (cm?/m)
(cm?/m)
Laje de X - - - - - - 5,49
topo Y - - - - - - 3,74
H - - - 2,74 8,00 15,00 13,34
Par1=Par2
\" 5,20 10,00 15,00 -- -- -- 15,32
H - - - 2,10 8,00 20,00 12,33
Par3=Par4
\" 2,51 8,00 20,00 -- -- -- 12,33
Fonte: Autor, 2025.



Tabela 18 - Tabela de resumo da armadura de GFRP
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RESUMO DAS ARMADURAS COM BARRAS DE GFRP

: As, P,
Elemento Posigdo TSd As, princ @, barra s (cm) borda barra s (cm)
(kN*cm/m) (cm?/m) (mm)
(cm?m) (mm)
Laje de X 905,8 2,513 8 20 1,57 6 20
topo Y 229,6 2,513 8 20 1,57 6 20
H 1360,80 o -- -- --
Par1=Par2 9,67 12  N"barras
\") 2521,40 10 -- -- --
H 1078,00 o -- -- --
Par3=Par4 9,67 12  N"barras
\") 1285,20 10 -- -- --
As, barra As, pele barra As, total
Elemento Posigdo estribo (pimm) (cm) (cr’nflm) (pimm) s (cm) (cr,nzlm)
(cm?/m)
Laje de X - - - - - - 4,083
topo Y - - - - - - 4,083
H - - - 3,519 8 15 14,828
Par1=Par2
\") 4,712 10 17,5 -- -- -- 16,022
H -- -- -- 3,519 8 15 14,828
Par3=Par4
\") 3,519 8 15 -- -- -- 14,828

Fonte: Autor, 2025.

Dessa forma, os elementos estruturais e suas respectivas armaduras estdo apresentados

nas Figuras 24 e 25 a seguir.



Figura 24 - Armacio dos elementos em aco

a) Armacio da laje de topo
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b) Armacio das paredes
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Figura 25 - Armacéo dos elementos em GFRP

a) Armaciao da laje de topo
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b) Armacio das paredes
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Fonte: Autor, 2025.

Além disso, levantou-se o quantitativo de agco e GFRP para a execucdao dos

reservatorios, como visto na Tabela 19.
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Tabela 19 - Consumo de aco e GFRP

a) Quantitativo de aco por elemento

ACO PQs BIT QUANT| COMPRIMENTO
UNIT | TOTAL
mim Cm <m
ARMACAD MNEGATIVA HORIZONTAL
[ S04 | 1] 6.3 | 30 ] 115 3450
ARMACAD NEGATIVA VERTICAL
[ BOA | 1] 63 [ 100 | 115 | 11500
ARMACAD POSITIVA PRINCIPAL
[ 5CA | 1] 10 | 50 ] 333 | 16650
ARMACAD POSITIVA SECUNDARIA
[ S0A [ 1] 5.3 | 20 [ 1033 [ 20B80
PART=PARZ (X2)
S04 1 4 1107 4425
S04 2 12.5 16 1087 173432
S04 3 10 280 341 95480
504 5 3 68 1067 72556
PARZ=PAR4 (X2)
5CA 1 3 4 407 1628
S0A 2 12.5 16 387 6192
504 3 8 60 341 20460
504 5 3 48 367 17616
RESUMO DE ACO
AGO BIT COMPR FESO
i m kgt
504 6.3 356 B5
B04 B 1167 461
504 10 1121 692
504 12.5 238 227
Peso Total S0A = 1465 kgf
b) Quantitativo de GFRP por elemento
GFRP POS BIT QUANT| COMPRIMENTQ
UNIT | TOTAL
mim M cm
ARMACAQ NEGATVA HORIZONTAL
| 504 ] 1] 5 30 | 125 | 3750
ARMACAQ NEGATIVA VERTICAL
[ 50A ] T 61 100 125 [ 12500
ARMACAD POSITIVA PRINCIPAL
504 1] g 50 333 | 16650
ARMACAQ POSITIVA SECUNDARIA
\ GOA | T ] g ] 15 [ 1033 | 15495
PART=PARZ  (X2)
EOA 7 4 7105 4420
504 z 2 20 1085 21700
504 3 0 240 338 81120
504 4 68 1037 70516
PAR3=PAR4 (X2)
S0A [ ) 4 405 1620
50A z 12 20 385 7700
504 3 8 80 338 27040
504 4 ) 92 337 31004
RESUMO DE ACO
GFRP BIT COMPR PESO
mm m kgt
6 163 E
8 1668 157
10 811 117
12 254 62
Peso Total = 345 kgf

Fonte: Autor, 2025.

A fim de se comparar a execucdo dos reservatdrios com barras de ago e barras nao

metalicas, levantou-se os custos de armadura e o volume de concreto necessario para a
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construcdo de cada modelo do reservatorio (Tabela 20). Os valores por metro de cada barra de
aco foram concedidos pelo catdlogo da empresa “Arcelor Mittal” e os valores para as barras
de GFRP foram consultados do catalogo da empresa “Vergalhdo Boa Fibra”, apresentados na
Figura 23. Para a estimativa de custos aqui realizada, ndo foram levados em consideragdo os

custos com o concreto e os custos de transporte das barras de aco e GFRP.

Tabela 20 - Consumo de concreto e custo com armadura

a) Reservatorio em aco

RESERVATORIO COM AGO
Material Consumo Unidade
Concreto 17,64 m?
Aco 6,3mm 356 m
Aco 8mm 1167 m
Aco 10mm 1121 m
Aco 12,5mm 236 m
Custo ago
Aco 6,3mm 1,71 R$/m
Ago 8mm 2,85 R$/m
Aco 10mm 4,24 R$/m
Acgo 12,5mm 6,31 R$/m
CUSTO TOTAL RS$ 10.176.91

COM ACO
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b) Reservatorio em GFRP

RESERVATORIO COM GFRP

Material Consumo Unidade
Concreto 18,54 me
GFRP 6mm 163 m
GFRP 8mm 1668 m
GFRP 10mm 811 m
GFRP 12mm 294 m
Custo GFRP
GFRP 6mm 1,62 R$/m
GFRP 8mm 2,82 R$/m
GFRP 10mm 4,32 R$/m
GFRP 12mm 7,35 R$/m
Cg(S)I/IOGTSF:QL R$ 10.632,24

Fonte: Autor, 2025.

Os precos e consumo de materiais se mostraram proéximos entre os dois reservatorios
dimensionados. Destacou-se a diferenca entre os pesos das estruturas, sendo a armadura de

GFRP 4 vezes mais leve quando comparada com a armadura em ago.
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8 CONCLUSAO

O presente trabalho apresentou dados, aplicagdes e propriedades sobre as barras
poliméricas e o dimensionamento e detalhamento de um reservatdrio de estacdo de tratamento
de 4gua, considerado em ambiente com classe de agressividade ambiental IV, armado com
barras de aco e com barras de GFRP, seguindo os critérios das normas brasileiras NBR 6118 e
NBR 17196, respectivamente. Com os resultados obtidos, extraiu-se o consumo de materiais e
0s custos com a armacao dos elementos € comparou-se entre o aco ¢ 0 GFRP.

Devido as grandes vantagens das barras ndo metalicas com relagdo ao processo de
corrosdo, a alta resisténcia a tragdo e a sua baixa massa linear, este material vem apontando
como uma nova tecnologia para a execu¢do de elementos em concreto armado e diversos
estudos estdo retratando suas qualidades em funcionamento.

Os custos levantados com o material da armadura apresentou diferenga de
aproximadamente 5% entre os materiais, sendo o menor valor correspondente as barras de
aco. Além disso, a norma de projeto de concreto com barras poliméricas exige um cobrimento
maior para os elementos em ambientes agressivos, o que fez com que o consumo de concreto
fosse 4,85% maior para esse caso, visto que a espessura da laje de tampa precisou ser
aumentada para 15 cm.

Apesar do consumo de armadura de ago ser 10,3% menor que a armadura de GFRP,
em termos de area de aco por metro, os custos finais foram muito proximos, e, quando se leva
em consideracdo as vantagens de desempenho que as barras de GFRP proporcionam, esse
beneficio se torna ainda maior. O menor impacto ambiental para a producdo das barras e a
redug¢do da manutencao das estruturas, deixam comercialmente mais atrativos os projetos com
vergalhdoes de fibra. Para obras de arte como reservatorios, pontes e viadutos, o fator
manutencdo apresenta-se ainda mais relevante, visto o impacto dessas estruturas para a
sociedade e o cenario que a envolve, um reservatorio de abastecimento parado para
manutengdo gera prejuizos econdmicos, sociais € até politicos.

Quanto as desvantagens das barras de GFRP, destaca-se a pouca utilizagdo deste
material no mercado e a baixa oferta de mao de obra capacitada no Brasil. Ademais, o barra
polimérica impossibilita a producdo da armadura no canteiro de obras, ja que ndo pode ser
dobrada ou cortada fora da fabrica. No entanto, acredita-se que apds a publicagdo e inicio da

vigéncia da NBR 17196, atualmente em consulta nacional, as barras de polimero reforcados
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com fibras, sejam GFRP, CFRP ou AFRP, ganhem mais visibilidade no mercado da
construgao civil.

De maneira geral, ¢ importante ressaltar que a aplicagdo das barras de GFRP podem
ser viaveis ou ndo para outras estruturas, visto seu baixo modulo de elasticidade, sendo
relevante que o projetista avalie cada situagdo. Todavia, a norma ainda abre a possibilidade de
empregar uma combinacdo de ambos os materiais para aproveitar as vantagens de cada um.

Com tudo que foi relatado ao longo deste trabalho, foi validada a possibilidade de
construgdo de reservatdrios com as barras de polimeros reforcados com fibras. Entretanto, as
suas vantagens se ddo principalmente a longo prazo, quando se pensa na vida util da estrutura.
O desempenho das barras de GFRP pode prolongar a vida 1til das estruturas para até 100
anos, contribuindo com a redugdo significativa dos custos com manutengado e reparagao das
estruturas, que sao a principal fragilidade das obras de arte no Brasil.

Para pesquisas futuras recomenda-se:

1- O estudo para reservatdrios com alturas diferentes, no intuito de verificar se os consumos e
custos se mantém como os resultados obtidos neste trabalho.

2- O dimensionamento de uma ponte ou passarela com barras ndo metalicas e o estudo
comparativo com barras de aco.

3- Pesquisa comparativa entre as areas de ago de reservatorios dimensionados com a norma

brasileira € com normas estrangeiras.
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APENDICE A

A.1 - DIMENSIONAMENTO DO RESERVATORIO EM CONCRETO ARMADO
COM ACO

A seguir, apresentam-se os passos e calculos realizados para o dimensionamento do
reservatorio em concreto armado com barras de ago, seguindo critérios da NBR 6118
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2023).

1- Cargas: inicialmente, definem-se as cargas e esfor¢os atuantes em cada elemento estrutural.
Para as lajes, o esfor¢o ¢ obtido por meio das tabelas apresentadas por Carvalho e Figueiredo

Filho (2022). Os coeficientes utilizados e as equagdes de calculo estdao apresentadas abaixo.

Para a laje de topo: A = iizﬂzﬁx = 3,33
x 3

Para as paredes 1 e 2: A = %Z%:’)\Z 0,33

Para as paredes 3 e 4: A = i—g=%=>7\ = 1,00

Figura 26 - Coeficientes para calculo dos esforcos

a) Reacdes de apoio na laje de topo

T
’=:T 11 14
X

Vx Vy

!:»2.0[:-| 500 | 250




b) Reacdes de apoio na laje de fundo

NANNNNNAN
(e}
RSN

5,00 2,50 > 2,00

¢) Momentos fletores na laje de topo

y Il
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— %
A= T bx Hy
>2,00]1 1250 | 3,16

d) Momentos fletores nas paredes 1 e 2

-

f

'_bf

16

Tipo

Y

RSN
m"\-\.

P pessrr i ¥

] ]

Mx | Wx | By | Wy :

a=d
I

2,98 | 6,67 | 0,96 | 3,60] <0,50
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e) Momentos fletores nas paredes 3 e 4

bl

16 Tipo

NNNAANNNAAY

RNRRNNNNNY

P Y/ Y

I
M | Wx | By | Wy | 777

4

b

|1,11]340]1,19]285] 1,00 |

Fonte: CARVALHO, R. C., FIGUEIREDO FILHO, J. R. de, 2022.

Os resultados foram calculados com as seguintes equagdes.

*
Qx = PL %y

*1
Qy = L=*wvy

*|
Mx = £—* ux

My = L&
y 100 MY
Onde, p ¢ a carga uniforme nas lajes e a carga de empuxo nas paredes laterais, ¢ [ é o0 menor

vao.
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Tabela 21 - Esforcos da laje de topo e paredes

Laje de topo

p= 3,75 kN/m?
Momentos Direcao x 6,47
kN.m/m Diregdo y 1,64
Reacbes de Direcao x 5,63
apoio .
kN/m Direcéo y 2,81

Laje de fundo

p= 35,75 kN/m?
Reacdes de Direcao x 53,63
apoio
kN/m Diregéo y 26,81
Parede PARO1 = PARO2 PARO3 = PAR0O4
p (KN/m?) 30 30
Direcéo X y X y
Momento
positivo (KN.m) 8,05 2,59 3,00 3,21
Momento
negativo 18,01 9,72 9,18 7,70
(kN.m)

Fonte: Autor, 2025.

Ja para o dimensionamento das paredes como viga-parede, os esforgos atuantes sdao

calculados como uma viga bi-apoiada, seguindo as seguintes equagoes.

Peso,parede = h* H * 25 =3 * 0,18 * 25 = Peso,parede = 13,5kN/m
F = reag topo + reag, fundo + Peso,parede = 2,81 + 26,81 + 13,5 =
F = 43,12 kN/m

A forga F trata-se da forca uniforme aplicada sobre a viga bi-apoiada. Portanto, seu
maior momento € a cortante resultante nos apoios sao calculadas com as equagdes de vigas

simples. O vao efetivo entre os eixos dos apoios foi considerado igual a 10,18m para o calculo

de momento.
V,apoio = F;L = 43’122*10 = V,apoio = 215,62 kN
* 2 * 2
Mméax = L2 = 8121018 o wipax = 55864,34 kN * cm

8 8
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2- Calculo da armadura minima: A taxa de armadura minima para as lajes ¢ definida pelos
valores apresentados na Tabela 7, sendo 0,179% para o concreto de classe 40MPa.

Para a laje de topo:

0179 4 4. — 0179 4

7 — 2
™ 00 12 * 100 = A4s,min = 2,15cm

As, min

Para as paredes:

, 0,179 0,179 .
As,min = —==* Ac =—=-=* 18 * 100 = As,min = 3,22 cm?

As vigas-parede, por sua vez, apresentam um valor um pouco diferente, visto que sua
secdo de concreto ¢ calculada considerando a espessura x altura.

Para viga-parede:

0,179 0,179 ,
—55- ¥ Ac =—5—* 18 * 300 = As,min = 9,67 cm?

As, min
3- Calculo das armaduras: Primeiramente, deve-se determinar um valor de altura util “d”,
considerada para a secdo, que precisa ser superior ao “d” minimo estabelecido em norma.
Depois, a area de ago necessaria para suportar os momentos atuantes em cada direcdo das
lajes ¢ dimensionada por meio da equagdo adimensional de KMD e o auxilio das tabelas de
Carvalho e Figueiredo Filho (2022) para a obtencdo de KZ e o posterior calculo da area de
aco.

, Msd
— *

d,min = 2 b Fed
Onde, b ¢ a largura da secdo, considerada 1 metro para as lajes, pois a area de aco ¢

dimensionada por faixa de metro, e,

fed =149 = 2O = fed = 28571,43 kN/m?

O valor de “d” admitido para o dimensionamento seguiu a equagao abaixo.
d = h—1,5%* ¢barra — cob
Cujo h ¢ a altura da laje ou espessura das paredes, pbarra é o didmetro da barra da armadura
e cob ¢ o cobrimento minimo exigido em norma.

O coeficiente KMD, ¢ calculado com a seguinte formula.

Msd

KMD = —2¢
dbarra*d *fcd

Com os respectivos valores de KMD, encontra-se o KZ correspondente nas tabelas e

calcula-se a area de ago necessaria conforme equagao abaixo.



67

_ Msd
As = iy
Onde,
50 2
fyd == 43,48kN/cm
Sendo assim, obteve-se os seguintes resultados.
Tabela 22 - Valores de d, dmin, KMD, KZ e As para laje de topo e paredes
LAJE DE TOPO
Momentos dmin d As
KMD KZ
kN.m m m cm?
mx = 6,47 0,04 0,06 0,09 0,94 3,70
my = 1,64 0,02 0,06 0,02 0,99 0,89
PAR0O1=PARO02
Momentos dmin d As
KMD KZ
kN.m m m cm?
mx = 8,05 0,04 0,12 0,03 0,98 2,27
my = 2,59 0,02 0,12 0,01 0,99 0,72
m'x = 18,01 0,06 0,12 0,07 0,96 5,20
m'y = 9,72 0,04 0,12 0,04 0,98 2,74
PAR03=PAR04
Momentos dmin d As
KMD KZ
kN.m m m cm?
mx = 3,00 0,02 0,12 0,01 0,99 0,81
my = 3,21 0,03 0,12 0,01 0,99 0,87
m'x = 9,18 0,04 0,12 0,03 0,98 2,51
m'y = 7,70 0,04 0,12 0,03 0,98 2,10

Fonte: Autor, 2025.

Para as vigas parede, o céalculo da area de ago muda. Primeiramente calcula-se um
brago (ze) para depois dimensionarmos a area de aco. As equagdes utilizadas foram as
seguintes.

ze = 0,2 *Lx+2*H

Msd
ze*fyd

Os resultados de cada parede estdo na Tabela 23.

As =
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Tabela 23 - Valores de ze e As para as paredes

PAR0O1=PARO02

ze 323,6 cm

As 5,56 cm?
PARO03=PAR04

ze 183,6 cm

As 1,61 cm?

Fonte: Autor, 2025.

4- Detalhamento das armaduras: Encontrados os valores de areca de ago necessaria ¢ area de
aco minima para cada caso, ¢ possivel definirmos a bitola e espagamento para cada dire¢cdo de
armadura da laje de topo e das paredes.

Como as paredes laterais do reservatorio funcionam como placa e como viga-parede,
devido aos seus carregamentos de empuxo da agua, as armaduras calculadas anteriormente
serdo combinadas para se obter a armadura total disposta nos elementos. Para isso, a area de
aco calculada como viga-parede foi disposta totalmente at¢ uma altura de 0,15*H, como
detalhamento solicitado pela norma de concreto armado com barras de ago, e as taxas de acgo
por metro calculadas para as paredes com funcionamento de lajes, foram dispostas
verticalmente como estribo e horizontalmente como armadura de pele das vigas-parede,
sempre adotando-se o pior caso de momento, ou seja, 0S momentos negativos para cada
dire¢do. Para a laje de topo, além da armadura dimensionada, foi considerada uma armadura
negativa de borda, necessaria nas 4 faces de apoio da laje, com area de ago equivalente a 0,67
da area minima estabelecida no item 2.

As armaduras finais com suas respectivas bitolas, espacamento, posi¢do no elemento
estrutural e area de ago real estdo apresentadas a seguir ¢ os desenhos das armagdes de cada

elemento se encontram no topico de resultados do presente trabalho.
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Tabela 24 - Resultados finais para o reservatorio em aco

RESUMO DAS ARMADURAS COM BARRAS DE ACO

Msd As, princ @, barra As, borda ¢, barra

Elemento Posicao (kN*m/m)  (cm?/m) (mm) s (cm) (cm?/m) (mm) s (cm)
Laje de X 9,06 3,70 10,00 20,00 1,44 6,30 20,00
topo Y 2,29 2,15 6,30 15,00 1,44 6,30 20,00
H 13,61 0 - - -
Par1=Par2 9,67 1250 " barras
v 25,21 8 - - -
H 10,77 ° -- - -
Par3=Par4 9,67 1250 " barras
v 12,85 8 - - -
As, barra As, pele barra As, real
Elemento Posicdo estribo ® s (cm) ’f ® s (cm) ’,
R (mm) (cm?/m) (mm) (cm?/m)
(cm?/m)
Laje de X - - - - - - 5,49
topo Y - - - - - - 3,74
H - - - 2,74 8,00 15,00 13,34
Par1=Par2
Vv 5,20 10,00 15,00 - -- - 15,32
H -- -- - 2,10 8,00 20,00 12,33
Par3=Par4
Vv 2,51 8,00 20,00 - - - 12,33

Fonte: Autor, 2025.

A.2 - DIMENSIONAMENTO DO RESERVATORIO EM CONCRETO ARMADO
COM BARRAS DE POLIMERO REFORCADO COM FIBRAS DE VIDRO

Os primeiros passos citados no item anterior, de obtencao de cargas e esforcos foram
reaproveitados do dimensionamento em ago. Desta forma, os valores de momento e reagdes
de apoio para cada dire¢ao do elemento a ser dimensionado sdo os mesmos supracitados.

Portanto, vamos direto para o passo de dimensionamento da armadura minima.

1- Armadura minima: Para os elementos com armadura de GFRP, a NBR 17196
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2024) traz uma taxa geométrica

de armadura minima que precisa atender 1 dos 2 critérios a seguir.

I) pf,min = area de ago necessaria para suprir o Md, min, sendo,
] I
Md,min = 1,5 * 5 * fctk, sup

ou
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1) pf, min = 0,3 * %ﬂ

Onde, I ¢ a inércia da secdo bruta, y ¢ a distancia da linha neutra da se¢do bruta até a fibra
mais tracionada, fctk,sup € a resisténcia a tracdo caracteristica superior do concreto,
definido pela NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2023),
e, ffd ¢é aresisténcia a tragdo de calculo das barras de GFRP.

Aplicando tais formulacdes, verificou-se que 0 momento minimo era sempre muito
superior ao momento solicitante, em consequéncia disso, adotou-se como taxa minima o valor

obtido pela segunda equacao.

4,934
523,10

pf,ml’n =0,3* fetksup _ 0,3 *

= = pf,min = 0,00283

A NBR 17196 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2024)
define que,

of =55

Com a equacdo acima ¢ possivel se determinar a drea de aco necessaria por faixa de

metro para atender a taxa geométrica minima calculada.

2- Célculo das armaduras: Assim como no reservatorio em ago, o primeiro passo € estimar o
valor de “d”, de forma semelhante ao reservatorio de concreto com ago, e as bitolas dos
vergalhdes de GFRP foram consultadas no catdlogo da empresa “Vergalhdo Boa Fibra”,
fornecedora nacional deste material (Figura 23).

Para o dimensionamento da armadura de GFRP, primeiro adota-se um valor de area de
aco (igual ou superior ao minimo) e verifica-se se a taxa de ago escolhida ¢ superior ou
inferior a taxa de ago balanceada. A taxa de aco balanceada representa o limite onde as
tensdes de compressdo do concreto e de tragdo da armadura alcancam seus limites de projeto,
ou seja, limita a troca do tipo de falha do elemento, seja por ruptura do GFRP ou
esmagamento do concreto.

A defini¢ao do tipo de ruptura do elemento vai gerir as equacdes de calculo da

profundidade da linha neutra e momento resistente que serdo utilizadas.
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A seguir, apresentam-se as formulas e posteriormente os numeros obtidos com os

calculos da altura util, taxa de armadura, taxa de armadura balanceada, profundidade da linha

neutra, tensdo atuante na armadura ¢ 0 momento resistente da segao.
d = h—1,5%* ¢barra — cob

— fcd Ef*ecu
pfb = A" ac* nc* "

— ffa*Af
X = }\*(XC*T]C*de*b > S¢ pf S pfb

__1 ecu*Ef*Af _ Mac*nc*fecd
x =gt SOLELAL w1 414 4 r EL g sepf > pf

ofd = ffd,sepf < pfb
d = b*M*x*ac*nc*fed . se pf > pfb

ofd = ;

Mrd = ofd * Af * (d — 2%)

Tabela 25 - Resultados das armadura de GFRP

a) Propriedades das barras

gcu = 0,004
Ef = 4500 kN/cm?
ffk = 800 MPa
ffd = 52,31 kN/cm?
ac = 0,85
= 0,8
Ce= 0,85
YFRP = 1,3
nc = 0,96

b= 100 cm




b) Dimensionamento da laje de topo

LAJE DE TOPO

DIRECAO X DIRECAO Y
d 8,3 cm d 8,3 cm
Bitola 8 mm Bitola 8 mm
s 20 cm s 20 cm
Af, imp = 2,513 cm?/m Af, imp = 2,513 cm?/m
pfb = 0,00930 pfb = 0,00930
pf = 0,00303 pf = 0,00303
RUPTURA DO GFRP RUPTURA DO GFRP

PROFUNDIDADE DA LINHA NEUTRA

PROFUNDIDADE DA LINHA NEUTRA

X = 0,626 cm X = 0,626 cm
MOMENTO RESISTENTE DA SEGCAO MOMENTO RESISTENTE DA SECAO
ofd = 52,31 kN/cm? ofd = 52,31 kN/cm?
MRd = 1058,25 kN*cm MRd = 1058,25 kN*cm
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¢) Dimensionamento das paredes
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PAR01=PAR02

pfb = 0,0093
DIREGCAO X DIRECAO Y
POSITIVO POSITIVO
Bitola 8 mm Bitola 8 mm
] 15 cm S 15 cm
Af, imp = 3,519 cm?/m Af, imp = 3,519 cm?/m
pf = 0,0031 pf = 0,0031
X 0,876 cm X 0,876 cm
MRd = 2015,28 kN*cm MRd = 2015,28 kN*cm
NEGATIVO NEGATIVO
Bitola 10 mm Bitola 8 mm
S 17,5 cm ] 15 cm
Af, imp = 4,712 cm?/m Af, imp = 3,519 cm?/m
pf = 0,0043 pf = 0,0031
X 1,173 cm X 0,876 cm
MRd = 2595,79 kN*cm MRd = 2015,28 kN*cm
PAR03=PAR04
pfb = 0,0093
DIRECAO X DIRECAO Y
POSITIVO POSITIVO
Bitola 8 mm Bitola 8 mm
S 15 cm ] 15 cm
Af, imp = 3,519 cm?m Af, imp = 3,519 cm?m
pf = 0,0031 pf = 0,0031
X 0,876 cm X 0,876 cm
MRd = 2015,28 kN*cm MRd = 2015,28 kN*cm
OK OK
NEGATIVO NEGATIVO
Bitola 8 mm Bitola 8 mm
S 15 cm ] 15 cm
Af, imp = 3,519 cm?/m Af, imp = 3,519 cm?/m
pf = 0,0031 pf = 0,0031
X 0,876 cm X 0,876 cm
MRd = 2015,28 kN*cm MRd = 2015,28 kN*cm

Fonte: Autor, 2025.
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Assim como o dimensionamento em concreto armado com ago, as paredes foram
dimensionadas como vigas-parede também, e no fim, as armaduras foram associadas para a
secao final das paredes do reservatério. O célculo foi realizado de forma semelhante ao do
aco, substituindo-se apenas a resisténcia da barra pela resisténcia do GFRP. Os resultados se

encontram a seguir.

Tabela 26 - Resultados das armadura de GFRP para viga-parede

PAR01=PARO02

M= 55864,34 kN*cm
z= 323,6 cm
fid = 52,31 kN/cm?
As = 4,62 cm?
As,min = 9,67 cm?
bitola 12 mm
n° barras 10

PAR03=PAR04

M = 9195,96 kN*cm
z= 183,6 cm
fid = 52,31 kN/cm?
As = 1,34 cm?
As,min 9,67 cm?
bitola 12 mm
n° barras 10

Fonte: Autor, 2025.

3- Detalhamento das armaduras: Como o dimensionamento dos elementos com GFRP ja ¢
realizado adotando-se uma armadura e verificando se a mesma € capaz de suportar as agdes na
estrutura, o detalhamento com a bitola e espacamento das barras ¢ instantdneo. Entretanto,
para as paredes, foram associadas as armaduras de viga-parede com as armaduras de laje,
sendo a principal vertical adotada como estribo e a horizontal se tornou a armadura de pele.
As armaduras finais estdo apresentadas na Tabela 27 e sua representacdo grafica se

encontra no topico de resultados deste trabalho.



Tabela 27 - Detalhamento final das armaduras de GFRP
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RESUMO DAS ARMADURAS COM BARRAS DE GFRP

. Msd As, princ @, barra As, borda ¢, barra
Elemento Posigcao (kN*cm/m)  (cm?/m) (mm) s (cm) (cm?/m) (mm) s (cm)
Laje de X 905,8 2,513 8 20 1,57 6 20
topo Y 229,6 2,513 8 20 1,57 6 20
H 1360,80 o -- -- --
Par1=Par2 9,67 12~ n°barras
\' 2521,40 10 -- -- --
H 1078,00 o - - -
Par3=Par4 9,67 12~ n°barras
\' 1285,20 10 -- -- --
. . As,estribo ¢, barra As, pele ¢, barra As, real
Elemento Posigao (cm?/m) (mm) s (cm) (cm?/m) (mm) s (cm) (cm?/m)
Lajede X - - - - - - 4083
topo Y - - - - - - 4,083
H -- -- -- 3,519 8 15 14,828
Par1=Par2
\' 4,712 10 17,5 -- -- -- 16,022
H -- -- - 3,519 8 15 14,828
Par3=Par4
\'} 3,519 8 15 - -- -- 14,828

Fonte: Autor, 2025.

Destaca-se que o objetivo principal deste trabalho era a comparacdo entre as taxas de

consumo de aco ¢ GFRP e o volume de concreto. Portanto, ndo foram apresentados os

calculos e verificagdes para o Estado Limite de Servigo (ELS), que devem ser atendidos ao
que estabelecem a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2023) e NBR 17196 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2024) para

as barras de ago e barras de GFRP, respectivamente.
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