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RESUMO

As lajes sao a parte constituinte de uma ponte de concreto de multiplas vigas, sendo
que na maioria dos casos sdo executadas utilizando barras de aco com funcéo de
resistir aos esforcos. No entanto, esse material pode vir a apresentar problemas a
longo prazo, como corrosdo e perda de resisténcia devido a ocorréncia de
manifestagdes patoldgicas. Logo, uma alternativa para esse problema seria o uso de
barras de polimeros reforcados com fibras (FRP), pois elas apresentam uma
capacidade superior ao aco para resistir a diversas intempéries no ambiente. Com
isso, o0 objetivo desse trabalho foi estudar as barras de FRP aplicadas em tabuleiros
de pontes rodoviarias e comparar com as barras de ago, buscando dados existentes
na bibliografia sobre o emprego de armaduras passivas de FRP, principalmente no
exterior, onde a sua utilizagdo ja € mais consagrada. Para o objeto de estudo foi
realizado dimensionamento para 4 casos de lajes de pontes, sendo dois casos com
barras de aco e outros dois com barras de FRP, onde foi definida uma tipologia de
vao de laje com multiplas vigas e os calculos foram realizados seguindo as definicoes
da ABNT NBR 6118: 2023 e a ABNT NBR 17196: 2025. De acordo com os resultados
conclui-se que as barras de FRP pode ter aplicabilidade em tabuleiros de pontes, no
entanto ainda é necessario mais estudos para melhor quantificar os beneficios da sua
utilizagdo, principalmente em relacdo a vida utii do material e os gastos com
manutencao desse tipo de estrutura.

Palavras-chave: Lajes de pontes; barras de polimeros reforcados com fibras;
dimensionamento; vida util, classe de agressividade ambiental.



ABSTRACT

Slabs are a constituent part of a multi-beam concrete bridge, and in most cases, they
are made using steel rebars to resist stress. However, this material may present
problems in the long term, such as corrosion and loss of resistance due to pathological
manifestations. Therefore, an alternative to this problem would be the use of fiber-
reinforced polymer bars, as they have a greater capacity than steel to resist various
types of pathological manifestations in the environment. Therefore, the objective of this
text was to study FRP rebars applied to road bridge decks and compare them with
steel rebar, searching for existing data in the bibliography mainly abroad, where its use
is already more established. For the object of study, dimensioning was carried out for
4 cases of bridge slabs, two cases with steel rebars and two with FRP rebars, where
a slab span typology with multiple beams was defined and the calculations were
performed following the definitions of ABNT NBR 6118: 2023 and ABNT NBR 17196:
2025. According to the results, it is concluded that FRP rebars can be used in bridge
decks, however, further studies are still needed to better quantify the benefits of their
use, especially in relation to the lifespan of the material and the maintenance costs of
this type of structure.

Key words: Bridge slabs, fiber-reinforced polymer (FRP) rebars, dimensioning, life

span, concrete exposure classification.
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1 INTRODUGAO

O modo de transporte rodoviario € o que tem maior importancia para o fluxo de
cargas e pessoas dentro do territorio nacional, onde aproximadamente 58% dos
transportes sdo feitos por rodovias e 75% da producdo é escoada pela malha
rodoviaria (G1, 2018). Além disso, os outros modais de transporte ndo apresentam
um desenvolvimento tdo grande e completo como as rodovias, mesmo que esses
tenham beneficios em relagdo ao rodoviario. Com isso, as estradas sdo uma parte
fundamental do produto interno bruto (PIB) do pais, sendo que a sua manutengao e
funcionamento influenciam diretamente nos precos dos produtos e servigos oferecidos
no pais.

Levando em consideracdo que as rodovias sdo o principal caminho para o
escoamento da producéo brasileira, os elementos que a compdem devem apresentar
um funcionamento adequado e devem ter baixa necessidade de manutengdo. Entre
essas estruturas tém se as obras de artes especiais, que tem como fungao vencer um
obstaculo natural, como vales e rios e estdo sujeitas a uma carga variavel ao longo do
seu comprimento (Associacao Brasileira de Normas técnicas, 2021). Com a expansao
da malha rodoviaria brasileira, principalmente depois da década de 1950 e o governo
de Juscelino Kubitschek, muitas pontes foram construidas e sdo mantidas até os dias
atuais, o que significa que ja atingiram metade da vida util, que é considerada como
100 anos (Costa e Souza: 2021). Com isso, a manutencédo dessas estruturas € de
grande importancia, pois a sua utilizagdo em condigdes inadequadas pode levar a
ocorréncia de graves acidentes e interrupgdes do trafego, ou até mesmo a
reconstrugdo total da estrutura, gerando transtornos e grandes gastos.

Como ocorre com qualquer estrutura de concreto, as pontes também estao
sujeitas ao aparecimento de manifestagdes patoldgicas, o que acaba causando danos
a estrutura, reduzindo a sua capacidade de carga e funcionalidade. Um grande
problema que isso pode vir a gerar € quando a estrutura se encontra em um ambiente
agressivo, onde pode ocorrer a penetragdo de alguns agentes, como a agua, sulfato
e cloretos, e por consequéncia a ocorréncia de corrosao nas barras (Costa e Souza,
2021). Infelizmente, esse fenbmeno ndo acaba sendo apenas estético, mas pode
também gerar problemas estruturais graves, ja que as barras tém grande importancia

para resistir aos esforgos de tragao (El-Salakawy; Kassem; Benmokrane: 2002).
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Com isso, a procura por solugdes para esse tipo de problema é constante, onde
varias saidas foram propostas, sendo que cada uma acaba por funcionar melhor em
diferentes situagdes. Entre elas tém-se a substituicdo das barras de ago por barras de
polimero reforcado com fibras (FRP), do inglés Fiber-Reinforced Polymer, que podem
ser feitas de diversos materiais, porém o enfoque nesse trabalho sera nas produzidas
a partir de fibras de vidro e basalto, pois sdo as abordados na ABNT NBR 17196:
2025: Projeto de estruturas de concreto armado com barras de polimero reforgado
com fibras (FRP) e na ABNT NBR 17201: 2025: Barras de polimero reforcado com
fibras (FRP) destinadas a armaduras para estruturas de concreto armado: Parte 1:
Requisitos. A principal caracteristica que esse material tem a oferecer é a sua
capacidade em resistir a corrosao e oxidagdo em ambientes agressivos, sem reduzir
significativamente a capacidade de carga do elemento estrutural (El-Salakawy;
Kassem; Benmokrane: 2002). Logo a sua aplicagdo tem potencial em aumentar a
segurancga das estruturas, além de reduzir a necessidade de manutengao da ponte ao
longo da sua vida util.

No exterior, essa tecnologia ja € aplicada de maneira bem desenvolvida,
especialmente em paises frios, como Canada, Japao, Estados Unidos, principalmente
em rodovias que apresentam grande acumulo de neve e em regides industriais (Trejo,
et al.,, 2000). Logo, mesmo que o Brasil ndo apresenta precipitagdo de neve
significativa, existem locais na regido Sul que utilizam sal nas estradas, de maneira
esporadica, para evitar o acumulo de gelo na superficie do pavimento (UOL, 2025)
sendo que essa substancia pode penetrar no concreto e atingir as barras, causando
uma a despassivagao do ago e iniciando o processo de corrosao. Regides préximas
a costa tem aplicabilidade para esse tipo de barra, principalmente por conta dos efeitos
da maresia. Também é importante enfatizar que os tipos de carregamentos que uma
ponte pode estar sujeita, principalmente os moveis, podem afetar o concreto, criando
fissuras e deslocamentos, aumentando o potencial para danos as barras.

No entanto, mesmo as barras de polimeros reforcados com fibras
apresentarem varios beneficios, ela ainda n&o € aplicada no Brasil. Logo, € necessario
entender em quais situagdes esse elemento pode ser aplicado, levando em conta o
contexto nacional, como as condigdes climaticas, tipos de cargas, custos de producéo,
transporte, manutencéo e viabilidade. Com isso, € necessario comparar os resultados
que podem ser obtidos com as barras de aco em relagdo as barras poliméricas,

realizando o dimensionamento de uma laje de concreto para ponte, analisando
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principalmente os custos em relagao aos gastos de materiais.

1.1 JUSTIFICATIVA

As obras de artes especiais sdao uma parte fundamental do escoamento da
producao e deslocamento de pessoas no Brasil, logo o funcionamento seguro desse
dispositivo deve ser assegurado durante toda a vida util da obra. Porém, no Brasil a
manutencao dessas estruturas muitas vezes nao é feita de maneira adequada pelas
empresas responsaveis, onde existem diversos casos de pontes que apresentam
danos estruturais graves e que futuramente podem levar a ocorréncia de algum
acidente, como o colapso do dispositivo. Outro problema em relagdo a manutencgao &
que dependendo do trabalho que sera feito € necessario interditar pelo menos uma
faixa daquela via, afetando assim o fluxo de veiculos e pessoas, causando transtornos
e muitas vezes grandes perdas financeiras. Esse ultimo empecilho se deve
principalmente a falta de opgdes de vias seguras e adequadas para o trafego dos
veiculos, especialmente distante as grandes areas urbanas, como Sao Paulo,
Campinas e outras grandes metropoles.

Toda a estrutura de uma ponte esta sujeita a danos devido ao uso e ao passar
do tempo, porém as lajes sdo o local onde o fluxo de veiculos ou pessoas passam
constantemente, sendo que esse elemento deve suportar diretamente grandes cargas
durante toda a sua vida util, sendo que elas sao variaveis, levando ao problema de
fadiga na estrutura. Também é importante ressaltar que essa estrutura estara em
contato constante com diversas substancias que podem ser consideradas nocivas
para o concreto como também para as barras de aco.

Com isso, € importante que sejam pensadas solugdes para reduzir a
necessidade de manuteng&o dessas estruturas, além de reduzir o seu custo ao longo
de um periodo, onde mesmo que o investimento inicial para a construgdo seja maior,
sera possivel em um numero “x” de anos ter o retorno desse valor devido aos menores
custos de manutencdo. Uma solucido que comecou a ser utilizada de maneira mais
abrangente em paises do exterior foram as barras de polimero reforgcado com fibras,
que podem ser produzidas a partir de vidro, carbono, basalto e outros materiais. A sua
utilizacao é feita principalmente em paises frios, onde é utilizado sal nas rodovias para
evitar a formagao de uma camada escorregadia de neve nas estradas, porém essa

substancia causa problemas ao concreto e as barras de aco, causando corrosao na
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ultima. Como as fibras poliméricas apresentam grande resisténcia a corrosdo esse
material se mostrou uma solugdo viavel para esses locais, sendo difundido
principalmente no Jap&o e nos Estados Unidos.

No Brasil existe um contexto um pouco diferente daquele visto no exterior, onde
nao temos ocorréncia significativa de neve, e raramente é utilizado o sal em rodovias.
No entanto, essas barras tém o potencial de resistir a diversas substancias nocivas,
principalmente aqueles provenientes de areas industriais ou em locais com maresia.
Mesmo que o material apresente um custo de producgao superior as barras de ago ele
pode apresentar um menor gasto com transporte e manuseio, ja que se trata de um
material mais leve, e tem uma maior resisténcia a corrosao, sendo menos afetado por
aberturas de fissuras e como a manutengcdo de uma ponte, caso seja feito, € uma
atividade muito custosa, € possivel que tenha retorno a longo prazo.

Outro fator de extrema importancia é a seguranga dessas estruturas, onde nos
ultimos anos ocorreram acidentes em pontes de concreto devido a falta de
manutengao e, por consequéncia. o colapso da estrutura em decorréncia de falhas
nas barras de ago e no concreto. Logo, a utilizagdo desse material poderia ser mais
um fator de seguranga para essas estruturas, onde se é esperado que as barras

poliméricas sofram menos danos devido ao longo do tempo.

1.2 OBJETIVOS

O presente trabalho teve como objetivo estudar lajes de pontes de concreto
armado produzidas com barras de polimeros reforgados com fibras (PRF) em
substituigcdo as barras de ago. Os objetivos especificos estéo listados a seguir:

1. Levantar dados sobre o uso de barras de polimeros reforcados com
fibras na bibliografia, principalmente de sua aplicagcdo em lajes de
pontes;

2. Definir uma tipologia do objeto de estudo (tabuleiro de ponte) em que
possa ser utilizada barras de FRP;

3. Dimensionar a quantidade e diametro de barras de aco e de polimero
reforgado com fibras de uma laje de uma obra de arte especial (ponte),
para todos os estados limites;

4. Comparar os resultados obtidos entre os dois tipos de barras, levando

em conta a quantidade de material utilizado.
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Na figura 1 é apresentado um fluxograma mais detalhado sobre os objetivos
do trabalho.

Figura 1 - Fluxograma dos objetivos do trabalho

Fonte: Autor (2025)

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

No capitulo 1 é apresentado um contexto inicial sobre o tema do trabalho,
justificativa e objetivos.

No capitulo 2 é realizado uma abordagem mais aprofundada sobre as pontes
rodoviarias e as barras de polimero reforcado com fibras, se baseando na bibliografia
disponivel.

No capitulo 3 é mostrado o objeto de estudo detalhado e abordado as primeiras
definicbes para realizar os calculos na apresentagao de resultados.

No capitulo 4 o autor realiza dimensionamento completo da laje de ponte para
dois casos com ambos os materiais, além de ser feita uma comparagao de resultados
sobre o consumo de material e previsdo orgamentaria.

No capitulo 5 é apresentada a conclusao do autor sobre o uso de barras FRP
em tabuleiros de pontes, expdes as limitagbes do estudo e traz propostas para

trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo abordados as caracteristicas de uma ponte de concreto,
especialmente as suas lajes, sendo apresentados os principais tipos de manifestagdes
patoldgicas que podem surgir e a realizagdo de manuteng¢ao. A abordagem de normas
sobre pontes também sera feita, ja que é um importante dado para o dimensionamento
desse tipo de estrutura, e para ajudar a definir a aplicagdo das barras FRP. As
caracteristicas das barras de polimero reforcado com fibras serao apresentadas,

como também a sua aplicagao em lajes de pontes.

2.1 ELEMENTOS DE UMA PONTE

As pontes sao estruturas de grande complexidade divididas em diversas
subestruturas com diferentes funcdes como estrutural e de protecdo. Entre as
principais tem-se:

e Superestrutura: Tem a fungao de receber as cargas acidentais e moveis,
como, por exemplo, as cargas provenientes de pessoas, veiculos, vento,
placas, postes e guarda corpo. O elemento mais importante é a laje,
sendo por onde os veiculos trafegam diretamente (Associag¢ao Brasileira
de Normas Técnicas, 2021);

e Mesoestrutura: Elemento intermediario da ponte que recebe as cargas
que sdo provenientes da superestrutura, além de resistir aos esforgos
do vento e em algumas situagdes de agua, como em pontes que cruzam
corpos de agua. Os elementos que a compdem geralmente sdo os
pilares (Associacao Brasileira de Normas Técnicas, 2021);

e Infraestrutura: Tem o objetivo de receber a carga da mesoestrutura e
transferi-la para o solo. E composta basicamente pela fundacdo
(Associagao Brasileira de Normas Técnicas, 2021);

e Encontros: Elementos que podem receber as cargas provenientes da
infraestrutura, além de transferi-los para o solo. Também tem a fungao
de contencdo, muitas vezes recebendo o0s empuxos horizontais

provenientes do solo (Vitorio, 2002).

A seguir é possivel observar uma representagao genérica de uma obra de arte

especial onde é mostrado cada um dos elementos citados anteriormente (Figura 2).



18

Figura 2 - Elementos de uma ponte
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Fonte: Vitdrio (2002)

Como foi possivel observar, as pontes sdo estruturas muito complexas
formadas por diversos elementos estruturais. Cada um desses deve resistir a
diferentes tipos de esforcos e acdes, que sio calculados de maneira diferente. Como
esse estudo se trata de um trabalho de conclusao de curso, ndo sera estudada a ponte
como um todo, mas apenas um elemento especifico. Desse modo, o estudo sera

voltado para as lajes de concreto armado das pontes.

Os tabuleiros de pontes sdo um dos principais elementos da ponte, presentes
em grande parte das constru¢des do tipo. Esse elemento deve suportar cargas que
sdo constantes, como o peso proprio dos elementos estruturais (concreto armado da
laje) e peso proprio nao estrutural (guarda corpos, postes e outros elementos que sao
fixos na estrutura, porém nao resistem aos esforgos), e que variam ao longo da
extensdo da laje como o transito de veiculos, aléem de que também estdo em contato
direto com o ambiente e com substancias nocivas. Por conta disso, essa estrutura é
uma das que mais sao deterioradas ao longo do tempo (Bouguerra, 2011). Com isso,
ela se mostra como um objeto de estudo extremamente interessante, ja que € possivel
encontrar diversos dados na bibliografia sobre a sua deterioragdo e o uso de barras
poliméricas em sua execugdo, além de que em diversos paises no exterior essa
técnica ja é aplicada ha algumas décadas, como nos Estados Unidos e Japao (Trejo,
2000).

Por ultimo, a execugédo de uma laje de ponte ndo € algo muito simples, ja que
podem existir diversas solugdes para a mesma situagdo. Pode ser escolhido por
utilizar secdes macigas de concreto, ou entdo pode apresentar secao nervuradas para
as lajes (Leonhardt, 1979). Outra questdo importante € a forma como ela sera

executada, podendo ser feita em apenas uma segao, ja em seu local final, com o uso
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de formas ou entdo com uma pré-laje moldada fora da posicéao final (no entanto ainda
€ possivel fazer a concretagem no canteiro de obras) e apds o icamento da secgéo
para a posigao final sera realizada uma concretagem de uma segunda camada de
concreto armado, para completar a se¢cdo. Nesse trabalho, a abordagem sera focada

no uso de lajes macigas com pré lajes moldadas no canteiro de obras.

2.2 MANIFESTAGOES PATOLOGICAS EM PONTES RODOVIARIAS

As primeiras pontes de concreto foram construidas na metade final do século
XIX, onde a primeira foi na Franga, que apresentava uma abdbada com largura de
16,50 metros e um vao de 4 metros (Vitorio, 2002). Apods isso, o uso de concreto foi
evoluindo, sendo realizado inumeros estudos na area descobrindo os limites do
material e novas técnicas de execucgado. Isso permitiu que o concreto armado fosse
amplamente utilizado na sociedade moderna, sendo o principal modo construtivo, com
isso ele também foi largamente aplicado em obras de artes especiais, principalmente
aquelas voltadas para o trafego rodoviario. Atualmente, as pontes mais longas do
mundo, ndo necessariamente as de maior vao, utilizam concreto armado em sua
estrutura, pois se trata de um material bem conhecido e que apresenta excelente

desempenho em elementos desse tipo.

Essas sédo estruturas presentes em todos os lugares do mundo, fazendo parte
do cotidiano da populagao, sendo que no Brasil ndo € diferente. Elas sédo utilizadas
em rodovias, para superar obstaculos, como vales, rios, trilhos de trem e outras vias,
sendo que o seu nivel de complexidade varia de acordo com as caracteristicas fisicas
do terreno, tamanho do vao a ser superado e as necessidades do projeto. Com isso,
os viadutos sdo encontrados em todo o pais, sendo que o material para sua
construcdo varia desde a madeira, até concreto armado e ago. Existe uma estimativa
que em territério nacional existam pelo menos 137.000 pontes, dos mais diferentes
tipos e materiais, sendo que 6.612 sao de responsabilidade do DNIT, e de acordo com
esse mesmo 0Orgdo aproximadamente 3.351 encontram-se em um estado de
conservagao ruim (da Silva e de Melo, 2021, apud Timerman, 2015). Isso ilustra que
mais do que 50% das pontes rodoviarias administradas pelo DNIT encontram
problemas sérios, que podem colocar a estrutura em risco e por consequéncia as

pessoas e bens que trafegam pelo local.

Outro fator importante a se atentar é o fato de que muitas pontes ja atingiram a



20

vida util de projeto, ou estédo préximas, sendo ele de 100 anos. Também é importante
levar em conta que o trafego nas rodovias nao € o mesmo que ha algumas décadas,
sendo que os carregamentos dos veiculos s&do diferentes (atualmente existem
veiculos de carga com dimensdes e carregamentos muito superiores), suas
quantidades aumentaram e de acordo com a ABNT NBR 7187: 2021 outros tipos de
esforgos devem ser levados em consideragao em relagéo as normas anteriores (Costa
e Souza, 2021).

Como em qualquer estrutura de concreto, a falta de manutengao causa o
aparecimento de diversos tipos de manifestacdo patologica, que inicialmente s&o
apenas estéticas e que ndo necessitam de intervencdo imediata. No entanto, podem
evoluir e se tornar mais complicadas, podendo reduzir a resisténcia da estrutura e
causar riscos estruturais. Nas lajes de pontes, de acordo com Pereira et al. (2010),
esses tipos de manifestagdes patoldgicas podem a vir ocorrer de maneira semelhante,
sendo possivel observar na figura 3 os principais tipos de fissuras que acontecem
nessa estrutura em servigo. Importante ressaltar que a maior parte dessas fissuras
aparecam nas diregbes das armaduras, sendo que o0 seu surgimento pode estar
atrelado diretamente pela utilizacdo de area de aco insuficiente para os esforcos na
segao.

Figura 3 - Principais tipos de fissuras em uma laje de ponte
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Fonte: Pereira et al. (2010)

De acordo com Pereira et al. (2010), a abertura de fissuras permite a entrada
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de cloretos, o que pode ocasionar a corrosao da armadura de ago e perda da segao.
Dependendo do acaso é possivel que ocorra a perda parcial, ou até total, de um trecho
da armadura, reduzindo assim significativamente a capacidade resistente da laje. Isso
pode gerar um efeito domind, em que com a perda de capacidade resistente ira surgir

novas manifestagdes patoldgicas, que intensificardo a perda de resisténcia da segao.

Ainda de acordo com Pereira et al. (2010), na figura 4 € apresentada uma laje
com o desplacamento do concreto e exposi¢ao de grande parte da armadura, que ja
aparenta estar em um processo avancado de corrosao. Esse problema pode estar
relacionado ao uso de um concreto com caracteristicas inadequadas, ma execucéo,
baixo cobrimento da armadura e esforgos incompativeis com o de projeto.

Figura 4 - Exemplo de desplacamento com exposi¢cao das armaduras em uma laje de ponte
3 5%

Fonte: Pereira et al. (2010)

Segundo Pereira et al. (2010), ainda ha varias outras manifestagbes
patolégicas que podem ocorrer em lajes de concreto armado de pontes, como
carbonatacdo, desagregacdo do material e infiltragdo. Todos esses tipos de
problemas podem auxiliar na entrada de agentes degradantes, auxiliando na perda de

fungao estrutural do elemento.

2.3 PRINCIPAIS NORMAS PARA O DIMENSIONAMENTO DE UMA LAJE DE
CONCRETO DE PONTES

Para o projeto de uma ponte de concreto é importante levar em conta as
prescri¢des presentes em diversas normas publicadas pela ABNT. Existem 3 que sao
relacionadas diretamente ao dimensionamento dessas estruturas, sendo elas a ABNT
NBR 7187: 2021 — Projeto de pontes, viadutos e passarelas de concreto, a ABNT NBR

7188: 2024 - Acbes devido ao trafego de veiculos rodoviarios e de pedestres em
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pontes, viadutos e passarelas e a ABNT NBR 6118: 2023 - Projeto de estruturas de
concreto. Outras normas também tém importancia como aquelas relacionadas as
caracteristicas do concreto e ago, no entanto isso € de maneira mais indireta, logo
elas nao foram abordadas de maneira mais aprofundada nesse trabalho.

Para a ABNT NBR 7187: 2021, os principais pontos abordados por ela, e que
sdo importantes para o dimensionamento de uma laje, sdo (Associagéo Brasileira de
Normas, 2021):

e Definicdo dos elementos estruturais de uma ponte;

e Tipos de agdes a serem consideradas, sendo que para lajes devem ser
considerados o peso préprio do elemento estrutura e a carga movel;

e Combinagdes para o dimensionamento e as verificagcbes para os
estados limites;

e Dimensdes minimas permitidas para os elementos estruturais. Em lajes
a altura minima é de 18 centimetros para laje macica;

e Detalhamento das armaduras longitudinais e transversais;

e Durabilidade da estrutura. Como ja foi citado anteriormente a vida util

deve ser de pelo menos 100 anos.

Na ABNT NBR 7188: 2024, a definicdo da carga movel é o trecho mais
importante para esse tipo de obra. Nele sdo determinadas as dimensbes e
carregamentos do trem tipo, além de como ele deve ser considerado na estrutura
(Associacao Brasileira de Normas, 2024). Na figura 5 € apresentada a disposi¢ao do
trem tipo. Essas informacdes serao importantes para o levantamento dos esforgos na
estrutura, e serdo apresentados mais aprofundados no tépico 4.

Figura 5 - Disposicao das cargas do trem tipo TB-450

Fonte: Associacao Brasileira de Normas técnicas (2023)
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A ABNT NBR 6118: 2023 sera utilizada para determinar as dimensdes da secao
e do aco. Os modelos de calculos apresentados por ela serdo utilizados de maneira
direta, ou entdo adaptados, levando em conta o que foi apresentado nas normas
citadas anteriormente. Importante ressaltar que ela sera utilizada no dimensionamento
das se¢des com barras de aco. Para aquelas com barras de FRP sera utilizada a
ABNT NBR 17196: 2025, que sera abordada mais a frente.

A ABNT NBR 6118: 2023 também sera utilizada para determinar os parametros
do aco e do concreto, como o médulo de elasticidade, resisténcia a tragao, resisténcia
a compressao e outras caracteristicas relevantes. Os valores maximos para a 0s
estados limites de servigco também serao extraidos dessa norma. No capitulo 4, esse

tema sera apresentado de maneira mais detalhada.

As normas citadas em detalhe anteriormente ndo apresentam nenhum tipo de
informacgéo que contemple o uso de outros materiais no lugar das barras de ago. Isso
se deve ao fato da norma que aborda o uso de barras FRP € a ABNT NBR 17196:
Projeto de estruturas de concreto armado com barras de polimero reforgado com
fibras (FRP). Essa norma sera abordada em detalhes no tépico 2.7.

2.4 BARRAS DE POLIMERO REFORGCADO COM FIBRAS (FRP)

As barras de polimeros reforcadas com fibra podem ser consideradas uma
inovagao com grande potencial na construgao civil, pois elas apresentam algumas
caracteristicas interessantes em relagdo as barras tradicionais de ago. Alguns dos
pontos positivos da sua utilizagdo é que apresenta grande resisténcia a tragao, baixa
corrosao e menor peso proprio. No entanto, como qualquer material, esse nao
apresenta apenas vantagens, mas também alguns problemas, como uma menor
aderéncia ao concreto, custo inicial superior, baixa ductilidade, o que pode levar a
uma ruptura fragil, causando o colapso sem “aviso” da estrutura e modulo de

elasticidade muito inferior ao do ago (Trejo, 2000).

A maior resisténcia a tracdo do material em relacdo ao ago € dada
principalmente por conta da sua resisténcia a tragao caracteristica ser muito superior
ao acgo. De acordo com a norma NBR 17196: 2025 (Associagao Brasileira de Normas,
2025) esse valor para a barra de FRP é entorno de 800 MPa, enquanto para o ago
esse valor € 500 MPa, de acordo com a norma ABNT NBR 6118: 2023 (Associagéo

Brasileira de Normas, 2023). No entanto, o modulo de elasticidade apresenta valores
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muito inferiores, o que indica que as barras de FRP estdo sujeitais a maiores

deformagdes quando sujeita aos esforgos.

De acordo com Chataigner et al. (2024), estudos em campos nos ultimos anos
mostraram que as barras de FRP apresentam quase nenhum dano significativo,
porém, quando realizado ensaios acelerados é possivel observar que o material sofre
mais efeitos adversos. O autor ainda cita a importancia que os ensaios acelerados
podem n&o mostrar a realidade do material quando aplicado em campo. Logo, é
possivel observar que esse tipo de material apresentou comportamento satisfatoério,
de acordo com a literatura, em campo com relagdo aos efeitos das manifestacdes
patoldgicas, um dos principais pontos para a sua aplicagao.

As barras FRP podem ser compostas por diversos tipos de materiais,
dependendo das caracteristicas que sado buscadas naquela obra. Entre esses
materiais tém se as barras de fibra de vidro (Figura 6) fabricadas a partir de calcario,
aluminio e areia. As principais caracteristicas sdo o seu baixo custo (em relagéo a
outros tipos de barra de polimero reforgadas com fibras) e grande resisténcia a tragéo
em relagao as outras barras poliméricas. No entanto, apresenta baixa resisténcia a
ambientes alcalinos e problemas em suportar carregamentos ciclicos (Trejo, 2000).
Com isso, essas barras feitas desse material podem nao apresentar um
comportamento tdo interessante quando utilizadas em pontes, principalmente por
conta dos efeitos de fadiga, porém existem algumas alternativas mais caras feitas a
partir de fibra de vidro em que sio voltadas para esse tipo de uso, como as “C-Glass
Flbers” e “S-Glass Fibers” (Trejo, 2000).

Figura 6 - Micrografia de uma barra de fibra de vidro
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Outro tipo de barra é a de fibras de carbono, produzidas a partir do grafite. Elas
apresentam grande resisténcia a umidade e produtos quimicos, grande resisténcia a
cargas principalmente em relagdo ao momento e baixa expanséao térmica. O principal
problema com esse tipo de barra é que todas as suas fibras sao orientadas em uma
mesma dire¢cdo, logo a sua resisténcia aos esforgcos cortantes acaba sendo
significativamente muito menor que a resisténcia aos esforgos de momento (Trejo,
2000). Ainda existem barras feitas a partir de outros materiais, porém as suas
caracteristicas acabam n&o sendo tao interessantes para a aplicagdo em pontes em
um geral, como as barras de aramida, que sao largamente utilizadas na industria

aeroespacial, logo acabam tendo um alto valor no mercado.

Além dos elementos ja citados anteriormente, essas barras também contam
com a adi¢cao de polimeros a elas, como o préprio nome ja diz, para fazer a ligagéao
das fibras no elemento, proteger as mesmas de danos fisicos e ataques quimicos e
como um meio de transferir as cargas para as fibras (Trejo, 2000). O tipo de resina a
ser utilizada deve levar em conta o material das barras e as necessidades de projeto,
pois cada tipo de resina tem uma diferente caracteristica e aplicabilidade. Entre elas
tém as resinas poliméricas, que tém como principais caracteristicas positivas a
resisténcia a elementos quimicos e um custo ndo muito alto. Outras resinas sao as de
epoxi, que comegaram a ser utilizadas mais recentemente, além as de poliamida e

vinil.

2.5 UTILIZAGAO DE BARRAS DE POLIMERO REFORCADO COM FIBRAS NO
EXTERIOR

No exterior a utilizacado de barras poliméricas comegou no inicio dos anos 80,
onde o Japdo foi um dos paises pioneiros na aplicagado da técnica. O motivo para o
uso nesse pais foi devido as baixas temperaturas no inverno, que acabam causando
o acumulo de neve, e para evitar que isso ocorra. é aplicado sal nas estradas. Um
grande problema da utilizacdo desse material € que ele consegue penetrar nas
fissuras do concreto e entrar em contato com as barras de ago, causando a corrosao
das armaduras e por consequéncia a perda de capacidade portante. Um dos primeiros
exemplos de aplicagdo de barras poliméricas no Japao foi em uma ponte em Soto-
Noto, onde um viaduto que apresentava condi¢cdes precarias de suas barras teve que
ser completamente substituido, sendo utilizadas barras de carbono no lugar de acgo
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(Trejo, 2000). Apds a utilizacdo nessa ponte houve aplicagdo em outras diversas
estruturas do mesmo tipo, onde muitas empresas comecaram a produzir o material

voltado para essa aplicagao.

Apds isso, o Japao comegou a produzir diversos guias para servir de base para
a aplicagao do material. Nenhum desses guias tratam especificamente sobre pontes
de concreto, mas sim sobre estruturas de concreto em um geral, no entanto € possivel
estender a sua aplicabilidade para viadutos. Alguns temas abordados nesses guias
foram os métodos construtivos, design, estruturas de concreto protendido (muito
utilizado em pontes de grandes dimensdes) (Trejo, 2000). Com isso, é possivel notar
que o Japao foi um pais que apresentou grande aplicabilidade da técnica desde o
século passado, fazendo uso do material em diversas situacdes e normalizando o seu

uso.

De acordo com Banthia, Benmokrane e Mufti (2007), na Europa as barras
poliméricas ja sao utilizadas ha algumas décadas para a execugao de pontes. A
primeira estrutura do tipo a ser construida foi uma ponte para pedestres de pequeno
porte no Reino Unido em 1996 (Figura 7), sendo construida totalmente utilizando
barras poliméricas. Logo apéds isso houve a aplicagao da técnica em uma ponte em
Oslo, Noruega, também sendo uma passarela de concreto de pequenas dimensdes
com o trafego apenas de pedestres e veiculos de golfe com o peso maximo de 5,5
toneladas, apresentando um comprimento de 10 metros (Figura 8). Um dos principais
aspectos dessa construcao foi a redugao do cobrimento da armadura, de 50 mm para
25 mm e devido a resisténcia do material a corrosdo houve aumento do critério para
o surgimento de fissuras sendo alterado de 0,2 mm para 0,5 mm. Ao final, foram
instalados instrumentos para medir os deslocamentos da estrutura ao longo do seu
uso, onde ao final do estudo apresentou valores dentro daqueles esperados para uma
ponte tradicional (Haugerud e Mathisen, 1997). Esse estudo foi de grande importancia
para demonstrar que a utilizagdo de barras poliméricas era algo possivel de ser
executado, obviamente que é importante levar em conta que se trata de uma ponte

de pequeno porte, no entanto ja demonstrava o potencial do material.
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Fonte: Banthia, Benmokrane e Mufti (2007)

Figura 8 - Ponte de concreto utilizando barras poliméricas em Oslo, Noruega

Fonte: Haugerud e Mathisen (1997)

Outros locais que fazem o uso de barras poliméricas nesse tipo de estrutura
sdo o Canada e os Estados Unidos. A sua utilizagdo comegou alguns anos apds as
primeiras obras no Japao, e atualmente ja foram realizados diversos estudos sobre o
assunto. Um dos principais se tratou de 5 lajes de diferentes pontes no Canada, que
foram monitoradas por um periodo de 8 anos, desde 1999 até 2007 (Banthia;
Benmokrane; Mufti, 2007). Esse estudo comprovou diversas caracteristicas positivas
sobre as barras poliméricas, demonstrando que elas apresentam resisténcia a
ambientes alcalinos, além de apresentarem um desempenho adequado para resistir
aos esforgos a que a estrutura estava submetida. Apds esses estudos o Canadian
Highway Bridge design (Codigo Canadense de Design de Pontes) comegou a permitir

0 uso dessas barras em estruturas de obras de artes especiais.

O Instituto Americano do Concreto publicou um guia para a execugao de

estruturas com esse tipo de barra, chamado de ACI 440.1R-15. Nele é citado o uso
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desse tipo de barras em diversas lajes de pontes, sendo que no Canada mais de 200
pontes foram construidas utilizando esse método. Esse uso em diversas estruturas
comprova a capacidade de utilizacdo desse material em lajes de pontes, e que esse
material vem sendo utilizado nesse contexto (American Concrete Institute, 2015).

2.6 ESTUDO DE CASO: MORRISTOWN BRIDGE

No ano de 2003 foi realizado um estudo em uma ponte com a laje sendo
composta unicamente por barras poliméricas de fibra de carbono (Benmokrane et al.,
2006). Esse estudo foi realizado na Morristown Bridge, localizada em Morristown,
Vermont, Estados Unidos.

O design que a ponte apresentava era de 5 longarinas que apoiavam a laje,
sendo que elas apresentavam um vao longitudinal de 43,90 metros e distancias de
centro a centro das vigas de 2,36 metros e um trecho com laje em balango com 0,92

metros (Figura 9) (Benmokrane et al., 2006).

Figura 9 - Corte transversal da ponte, apresentando a laje, longarinas e guarda corpo
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Fonte: Benmokrane et al. (2006)

As lajes eram compostas por estruturas de concreto armado in loco,
apresentando espessura de 0,23 metros, comprimento de 43,90 metros e largura total
de 11,28 metros, a laje € continua ao longo das diregdes longitudinais e transversais,
pois foi moldada ja no local. Ambas as armaduras positivas e negativas foram armadas
com barras poliméricas de fibra de carbono (GFRP) e seguiram as recomendagdes
da AASHTO 2000 e ACI Design Guidelines (ACI 440.1R-01). Com isso ela foi armada
com barras de aproximadamente 19 mm de didmetro, tanto no topo como na base nas
dire¢des longitudinais e transversais, para facilitar a execugao na obra, ja que elas

podiam apresentar dimensdes diferentes (Figura 10), de acordo com os valores
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calculados. Além disso, foi necessario fazer o trespasse da barra na diregao
longitudinal, sendo adotado um comprimento de 0,80 metros. Ja para a diregao
transversal ndo houve necessidade por conta do vao apresentar comprimento inferior
ao da barra. Ndo foi dado mais detalhes construtivos da ponte (Benmokrane et al.,
2006).

Figura 10 - Corte transversal da ponte, apresentando a disposi¢do das armaduras na laje
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Fonte: Benmokrane et al. (2006)

Com relagdo a execucdo, ela foi bem recebida pelos trabalhadores
responsaveis, principalmente pelo fato de as barras apresentarem um peso proprio
muito menor que as de ago (GFRP = 2200 kg/m?® e Ago = 7850 kg/m?, valores de peso
obtido na ABNT NBR 17196: 2025 e ABNT NBR 6118: 2023), o que facilitou o
transporte e posicionamento do material. Além disso, foi necessario um numero
semelhante de espagadores que aqueles utilizados em barras de ago. Na figura 11 é
possivel observar a execugdo da ponte (Benmokrane et al., 2006). Importante
ressaltar um detalhe em que os trabalhadores parecem estar pisando diretamente
sobre as armaduras, algo que nao poderia ser feito, no entanto ndo é possivel dizer

se existe algum tipo de estrutura suportando o peso dos funcionarios.
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Figura 11 - Execugéo da Morristown Bridge

Fonte: Benmokrane et al. (2006)

Apds a execugao da obra foi realizada a verificagdo da deformacgédo e da
deflexdo das lajes sobre uma carga moével. Para medir esses valores foram utilizados
sensores de fibra 6ptica (FOS) posicionados em pontos estratégicos da estrutura. Eles
foram posicionados no meio do vao da ponte, local onde ha maiores deformagao,
sendo 11 colados nas barras de GFRP. Com isso foi possivel medir a deformacéao

tanto da laje como das vigas (Benmokrane et al., 2006).

Com isso, foram utilizados dois veiculos para representar a carga movel, com
suas dimensdes e carga apresentadas na figura 12, sendo que eles foram passados
em diferentes pontos da sec¢éao transversal da ponte para obter a deformagdo maxima.
Além disso, ela também foi testada com a passagem regular de veiculos. Com isso,
foi obtido que a deformagdao maxima da GRFP foi de 0,19%, sendo o valor maximo
permitido pela ACI 440.1R-03 para barras sujeitas a fadiga era de 14,0%. Para o
concreto o valor maximo calculado de tensao de deformacao foi de 45, sendo o valor

de fissuracdo de e, = 112u. Além disso, ao longo de 13 meses foram feitas
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verificacbes de abertura de fissuras, e ndo foi visualizado o aparecimento dessa
manifestacéo patoldgica. E importante ressaltar, que o carregamento dos veiculos
utilizados ¢é inferior aos calculados, no entanto as tensdes de deformacdo foram
multiplicadas de acordo com a raz&o entre as cargas dos veiculos utilizados e os de

célculo (Benmokrane et al., 2006).

Figura 12 - Disposicao dos carregamentos da carga movel utilizada na ponte

2019 2045

et | i
[Truck 1 [Truck 2

4102
4102

Fonte: Benmokrane et al. (2006)

Com isso, nesse estudo, foi possivel obter dados que mostram a possibilidade
de executar lajes de concreto com barras FRP mantendo a seguranga da estrutura.
Além disso, esse estudo demonstrou que a execugéo néo é de grande dificuldade por
parte da mao de obra, podendo até ser observado beneficios, principalmente em

relacdo ao transporte do material.

2.7 NORMAS NACIONAIS SOBRE AS BARRAS DE POLIMERO REFORGCADO
COM FIBRAS

No inicio de 2025 foi publicada a ABNT NBR 17196: 2025 - Projeto de
estruturas de concreto armado com barras de polimero reforgado com fibras (FRP),
que aborda os requisitos para projetar estruturas com barras FRP passivas em
estruturas de concreto armado. Essa norma se baseia na ACl 440.1R (2015), guia
utilizado nos Estados Unidos para a execucgéo de estruturas com esse tipo de material.
Em Dalfré, Ferreira, Mazzu (2020) é possivel observar que diversos conceitos

provenientes de normas estrangeiras foram adaptados ao cenario nacional e depois
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descritas na norma, como o fator de redu¢cdo ambiental (CE) e as equagdes para o
célculo do Estado Limite Ultimo, no entanto foram realizadas pequenas alteracdes
nesses valores buscando uma maior seguranga para o cenario nacional. A publicagao
dessa norma foi de grande importancia para o uso dessas barras, ja que € possivel
ter respaldo técnico para o projeto dessas estruturas. Antes da publicagado dela, era
necessario utilizar normas estrangeiras, o que dificultava o acesso a essas

informacgdes.

Os principais pontos dessa norma em relagdo ao dimensionamento e
relevantes para lajes sdo apresentados de maneira resumida a seguir, sendo
abordados em maiores detalhes no tépico 4, quando foi realizado o dimensionamento

do objeto de estudo (Associagao Brasileira de Normas, 2025):

e Definicdo dos tipos de estruturas onde essas barras podem ser
aplicadas. Sendo eles lajes macigas, pilares e vigas que ndo estejam

sujeitas a situagdes com temperaturas superiores a 80°C;

e N&o pode ser aplicada a lajes nervuradas sobre vigas ou lajes macigas

que estejam apoiadas diretamente sobre pilares;

e Apenas as armaduras passivas podem ser dimensionadas de acordo

com essa norma,

e S3o permitidos apenas o uso de concretos com classe de resisténcia
entre a C20 e C50;

e E permitido o uso de segdes que contenham barras de aco, sendo
necessario para esses casos utilizarem também o que esta prescrito na
ABNT NBR 6118: 2023;

e Apresenta as classes de agressividade que devem ser consideradas
para esse tipo de estrutura, variando de CAA-FRP-I a CAA-FRP-III.
Também sdo apresentados os cobrimentos das barras, fator agua
cimento do concreto, abertura maxima de fissuras e a classe de concreto
minima;

e Subtende-se pela norma que os concretos utilizados podem ter as
mesmas caracteristicas do que aqueles definidos pela ABNT NBR 6118:
2023;

e Prescreve quais barras sdo permitidas a utilizacio, sendo elas as barras
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de polimero reforcadas com fibras de basalto e barras de polimero
reforcadas com fibras de vidro. Ndo é permitido o uso de outros tipos de

materiais;

Define as caracteristicas fisicas das barras de FRP, como peso proprio,
modulo de elasticidade, resisténcia a tracdo e a deformacao ultima a
tracao;

S&o apresentados o comprimento de ancoragem e trespasse minimos;

Sao definidas as possiveis configuragdes para estribos;

Coeficientes de ponderagao para as resisténcias dos materiais e para

os carregamentos, de acordo com combinagdes consideradas;

Dimensionamento para o Estado Limite Ultimo e Estado limite de

Servico;

Detalhamento das armaduras para os diferentes tipos de elementos.

Além dessa norma, também foi publicada a ABNT NBR 17201-1: 2025 — Barras

de polimeros reforgados com fibras (FRP) destinadas a armaduras para estruturas de

concreto armado. Parte 1: Requisitos. Os principais pontos abordados por ela sao

(Associacéo Brasileira de Normas, 2025):

As propriedades exigidas para as barras de FRP, sendo um pouco mais
completas do que as apresentadas na norma de projeto;

A durabilidade esperada para o material;

Ensaios que podem ser utilizados para a determinagao das propriedades
fisicas e mecanicas do material,

Estabelece que as barras de FRP nao podem ser dobradas na obra,
sendo necessario um processo especial para isso, realizado apenas na

fabricacdo do material.

Essa norma sera utilizada apenas como base para as principais caracteristicas

das barras de FRP e que serao necessarias para a realizacao do dimensionamento

da estrutura.

Com isso, é possivel perceber que essas duas normas permitem o calculo de

uma laje de ponte que utiliza armadura passiva de FRP. Logo, elas serdo utilizadas

constantemente no dimensionamento do objeto de estudo desse trabalho, sendo

apresentado em maiores detalhes no capitulo 4.
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Esse trabalho tem como pesquisa o estudo de lajes de pontes de concreto

armado apoiadas sobre multiplas vigas. Para o desenvolvimento do trabalho, foi

necessario definir um objeto de estudo, ja que existem diversos tipos de tabuleiros de

pontes de concreto. Com isso, foi consultada a bibliografia como base, sendo

escolhida um tipo de laje que se encontra bem estudada e que também ja foi utilizada

em outras ocasides, como em constru¢cées do mundo real. Também foi definido que

se tratara de uma ponte com pequenas dimensdes, podendo ser a ponte de uma

rodovia vicinal de méao simples, apresentando apenas 2 faixas de trafego.

Com isso, foram definidos 2 casos de lajes de ponte a serem estudados, sendo

as suas caracteristicas iniciais apresentadas a seguir:

e Caso 1;

o Longarina com dimensao;

Transversal = 1,00 metros;
Distancia entre longarinas (eixo a eixo) = 2,50 metros;
Numero de longarinas = 4;

Largura total da ponte = 7,50 metros;

o Pré-laje com dimensdes;

Longitudinal (direcao da ponte) = 0,495 metros;
Transversal (diregdo da ponte) = 2,10 metros;

Véo efetivo = 1,50 + 0,15 + 0,15 = 1,80 metros;
Espessura = 0,09 metros;

Distancia entre a borda da pré laje e a alga de icamento =

0,15 metros;

o Laje completa com dimensdes;

Longitudinal (diregdo da ponte) = 1,00 metro (sera
analisada a faixa de metro);
Transversal (diregdo da ponte) = 2,50 metros;
Vao efetivo calculado de acordo com a seguinte equagao
retirada da ABNT NBR 6118: 2023:

o lef =10+al+ a2,

e [0 € a distancia entre as faces externas dos apoios

consecutivos;



35

e al menor valor entre t1/2 e 0,3*h, onde h é a altura
da laje e t1 esta apresentado na figura 13;
e a2 é o menor valor entre t2/2 e 0,3*h onde t2 esta
apresentado na figura 13;
e V3o efetivo = 1,62 metros;
m Espessurainicial = 0,20 metros (essa sera a altura minima,
mas se necessario ela sera aumentada);
o Classe de agressividade para as barras de aco;
m CAAIIL
o Classe de agressividade para as barras de FRP;
m CAA-FRPIL
Uma representagcdo da sec¢do da ponte estudada pode ser observada nas

figuras 13 e 14.

Figura 13 - Corte da sec¢ao transversal da ponte no caso 1 (cm)
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Figura 14 - Vista em planta da secao da pré laje no caso 1 (cm)
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Fonte: Autor (2025)
e (Caso 2:

o Longarina com dimensao;
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Transversal = 1,00 metros;

Distancia entre longarinas (eixo a eixo) = 3,00 metros;
Numero de longarinas = 4;

Largura total da ponte = 9,00 metros;

o Pré-laje com dimensoes;

Longitudinal (direcao da ponte) = 0,495 metros;
Transversal (diregdo da ponte) = 2,60 metros;

Véo efetivo = 2,00 + 0,15 + 0,15 = 2,30 metros;
Espessura = 0,09 metros;

Distancia entre a borda da pré laje e a alga de icamento =

0,15 metros;

o Laje completa com dimensdes;

Longitudinal (diregdo da ponte) = 1,00 metro (sera
analisada a faixa de metro);
Transversal (diregdo da ponte) = 3,00 metros;
Vao efetivo calculado de acordo com a seguinte equagao
retirada da ABNT NBR 6118: 2023:
o lef =10+al+ a2,
e [0 € a distancia entre as faces externas dos apoios
consecutivos;
e al menor valor entre t1/2 e 0,3*h, onde h é a altura
da laje e t1 esta apresentado na figura 15;
e a2 & o menor valor entre t2/2 e 0,3*h onde t2 esta
apresentado na figura 15;

e V3o efetivo = 3,12 metros;

m Espessurainicial = 0,20 metros (essa sera a altura minima,

mas se necessario ela sera aumentada);

o Classe de agressividade para as barras de aco;
m CAAIIL

o Classe de agressividade para as barras de FRP;
m CAA-FRPIL

Uma representagcdo da sec¢do da ponte estudada pode ser observada nas

figuras 15 e 16.
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Figura 15 - Corte da segéo transversal da ponte no caso 2 (cm)
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Figura 16 - Vista em planta da seg¢éo da pré laje no caso 2 (cm)
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Em ambos os casos, os esforgos calculados para a pré laje foram feitos

considerando apenas 1 painel. Para o caso da laje completa o calculo foi realizado

por faixa de metro.

A partir das tipologias foram definidos 4 casos de estudo, sendo eles:

Caso 1 aco — Ponte com as dimensodes apresentadas no caso 1 e segao
da laje armada com barras de aco;

Caso 1 FRP — Ponte com as dimensdes apresentadas no caso 1 e secao
da laje armada com barras de FRP;

Caso 2 aco — Ponte com as dimensodes apresentadas no caso 2 e segao
da laje armada com barras de aco;

Caso 2 FRP — Ponte com as dimensodes apresentadas no caso 2 e se¢ao

da laje armada com barras de FRP.

Por fim, foi necessario definir outras caracteristicas da ponte, que foram os

mesmos para ambos os casos, sendo importante para a determinagado de alguns
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coeficientes apresentados na ABNT NBR 7188: 2024 e apresentados no capitulo 4.

e Distancia entre transversinas = 20 metros;

e Numero de faixas de trafego = 2 faixas + faixas de acostamento.

Com a situacdo determinada, foi necessario realizar os calculos para 3

situacdes apresentadas a seguir:

e Icamento da pré laje: A pré laje sera icada por meio da alga de icamento
e posicionada sobre as longarinas;

e Execucgao da laje completa. Considerando a situagdo em que a laje sera
executada, onde apenas a pré laje vai resistir aos esforgos e existira uma
capa de concreto sobre ela, além de uma sobrecarga de trabalho;

e Servico. Situagdo em que a laje estara em servigo, onde a se¢gdo como
um todo ira resistir as solicitagdes. Nessa secdo sera considerada a

passagem de um trem tipo como sobrecarga.

Com o objeto de estudo foi realizado o calculo para ambos o0s casos,
considerando que uma secao feita apenas com barras de aco e outra segao apenas
com barras FRP. AABNT NBR 7187: 2021 e a ABNT NBR 7188: 2024 foram utilizadas
como base para ambos os tipos de barras, no entanto, o dimensionamento das barras
de aco foi feito considerando o que foi apresentado na ABNT NBR 6118: 2023, ja para
as barras de FRP foi considerado aquilo apresentado na ABNT NBR 17196: 2025,

com ressalvas para quando outra norma era citada.

Com isso, foi realizado o dimensionamento da ponte. Para o levantamento das
cargas, foram considerados o peso préprio da estrutura e sobrecargas acidentais,
como a de pessoas e veiculos. Para as se¢des no icamento e execugio, os esforgcos
foram encontrados por meio da utilizacdo do FTOOL, considerando uma sec¢ao bi
apoiada, ja para a segcao em servigo, foram utilizadas as tabelas de RuUsch,
considerando uma seg¢do engatada e bordas indeterminadas. Apods isso, foram
realizados o dimensionamento da estrutura, para o Estado Limite Ultimo, fadiga e
esforcos cortante, e para os Estados Limites de servico, para a flecha e abertura de
fissuras. Depois, foram verificados os comprimentos de ancoragem e trespasse. Apos
as realizagcdo do dimensionamento, foi realizado um levantamento de dados,
considerando o consumo total de material, sendo considerada a se¢gdo completa da
laje da ponte. Por ultimo, foi realizado o levantamento dos custos dos materiais

aplicados, para cada um dos casos, e feito um orcamento para a obra, comparando o
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custo total para cada uma das barras. Importante ressaltar que foi considerado apenas
os custos do material, mao de obra, logistica, armazenamento e transporte nao foi

considerado devido a dificuldade de levanta esses dados.
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4 RESULTADOS OBTIDOS

A seguir sera apresentado o dimensionamento da laje da ponte para ambos os
casos citados no capitulo 3, sendo para cada caso feito uma secdo com barra de ago
e outra com barra de FRP, totalizando um total de 4 casos. O dimensionamento foi
realizado para todas as situagdes, como ja citadas anteriormente (icamento, execugao
€ servigo).

A primeira etapa para realizar o dimensionamento foi realizar o levantamento
das cargas e esforgcos para cada uma das etapas construtivas. Para a obtencgéo
desses esforgos foi utilizado diferentes métodos, dependendo da etapa. Apods isso foi
realizado o dimensionamento das se¢des para os Estados Limites, verificagdo do
comprimento de ancoragem e trespasse, area de ago e FRP minimas e por fim foi

apresentado o quantitativo de material gasto e um orgamento para todos os casos.

4.1 LEVANTAMENTO DE CARGAS E ESFORCOS PARA A SITUACAO DE
ICAMENTO

A situacao de icamento € a primeira etapa construtiva a que a estrutura ira ser
submetida. Para o seu calculo foi considerada apenas o peso préprio da pré laje de

concreto, sendo calculado pela equacao 1.
Carregamento/metro = yconc * hc * lc (equacao 1)
Onde:
e yconc = Peso préprio do concreto = 25 kN/m?® (ABNT NBR 6120: 2019);
e hc = Espessura da pré laje;

e [c = Comprimento da secédo na diregdo longitudinal da ponte (0,5
metros).
Com isso foram obtidos os carregamentos para cada uma das situagdes e os

seus vao efetivos considerados para o calculo, sendo esses valores apresentados na
Tabela 1.
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Tabela 1 - Carregamentos na situagao de icamento

Altura da pré- |Carregamento/| _ :
Icamento ; Vao efetivo (m)
laje (hy) (m) | metro (kN/m)
Caso 1 Aco 0,09 1,13 1,80
Caso 1 FRP 0,11 1,38 1,80
Caso 2 Aco 0,09 113 2,30
Caso 2 FRP 0,13 1,63 2,30

Fonte: Autor (2025)

Com os carregamentos obtidos, foi possivel encontrar os esforgos na estrutura.

Com isso, foi utilizado o auxilio do software FTOOL, onde os carregamentos foram

aplicados para cada um dos casos.

Apos a obtencao dos esforgos solicitantes caracteristicos foi necessario obter

os esforcos de calculo, sendo ele o esfor¢co caracteristico multiplicado pelo fator de

majoragao. Para esse tipo de estrutura foi necessario levar em conta 3 combinagdes

de esforgos:

Onde:

Combinagdes ultimas especiais ou de construgao (calculo de area de
armadura e verificagdo do cisalhamento no Estado Limite Ultimo). Foi

utilizada a equacao 2;

m n
Fq = ;YgiFGi’k"‘qu:FQlk + %‘VOjFQj,kw (equacao 2)
i= j=

Combinacao frequente de servigo (verificagdo da abertura maxima de

fissuras para o Estado Limite de Servigo). Foi utilizada a equacéo 3;

m n
Faui = 2. Faix + V1 Faix + 2 W2 Fajx (equacgéo 3)
i1 j=2

Combinagcdo quase permanente de servigo (verificacdo da flecha
maxima na estrutura no Estado Limite de Servigo). Foi utilizada a

equacao 4.

m n
Faui = 2. Faix + 2 V25 Fajx (equacao 4)
i=1 j=1
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e Faik= Carregamento permanente;
¢ Fa1k= Carregamento variavel principal;
e Fqjk= Carregamento variavel secundario.
Os fatores de ponderagao, y;, foram obtidos da ABNT NBR 8681: 2003 nas
Tabelas 2 e 4, apresentadas como Tabelas 2 e 3 respectivamente.

Tabela 2 - A¢des permanentes diretas agrupadas

Efeito
Combinagao Tipo de estrutura
Desfavoravel Favoravel
Grandes pontes” 1,30 1,0
Normal Edificacdes tipo 1 e pontes em geral? 1,35 1,0
Edificagao tipo 2% 1,40 1,0
Grandes pontes" 1,20 1,0
Especial ou de G e 2)
construcao Edificagdes tipo : e pontes em geral 1,25 1,0
Edificagao tipo 2% 1,30 1,0
Grandes pontes” 1,10 1,0
Excepcional Edificagdes tipo 1 e pontes em geral? 1,15 1,0
Edificagao tipo 2% 1,20 1,0
") Grandes pontes sdo aquelas em que o peso proprio da estrutura supera 75% da totalidade das acdes.
2) Edificagdes tipo 1 sdo aquelas onde as cargas acidentais superam 5 kN/m?.
3 Edificagdes tipo 2 sdo aquelas onde as cargas acidentais ndo superam 5 kN/m?.

Fonte: Associagao Brasileira de Normas técnicas (2003)

Tabela 3 - A¢Oes variaveis consideradas separadamente

Combinacao Tipo de acao Coeficiente de ponderacao
Acdes truncadas’’ 12
P Efeito de temperatura 1.2
Acao do vento 1,4
Acdes variaveis em geral 1,5
Acdes truncadas 1,1
Especial ou de construgcao EidRecce Smprtst G
Acéao do vento 1.2
Acdes variaveis em geral 1,3
Excepcional Acdes variaveis em geral 1,0

" Agbes truncadas sao consideradas acoes variaveis cuja distribuicdo de maximos é truncada
por um dispositivo fisico de modo que o valor dessa agdo nao pode superar o limite
correspondente. O coeficiente de ponderagdao mostrado na tabela 4 se aplica a esse valor limite.

Fonte: Associagéo Brasileira de Normas técnicas (2003)

Com isso, foram adotados os seguintes coeficientes de ponderagao

e 1,25 = Coeficiente de ponderagao da carga permanente no ELU;
e 1,30 = Coeficiente de ponderagao de carga dindmica no ELU;

e Para os esforgos do ELS nao foi utilizado fatores de ponderagéo.

No entanto, para as se¢des com barras FRP é necessario considerar mais um

fator de ponderagcédo para os esforgos, por conta do risco de ruptura fragil. Esse
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coeficiente pode ser adotado como y,,;=1,10 de acordo com o tépico 11.6.2 da ABNT
NBR 17196: 2025, sendo que esse fator deve multiplicar o esfor¢o encontrado para
todas as combinacdes. Os esforcos caracteristicos e de calculo para cada um dos

casos sao apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Esforgos solicitantes caracteristicos e de calculo para o igamento

Momento de | Momento de
Momento de 5 :

Momento célculo ELU calculo calculo quase Cortante Cortante de

Icamento caracteristico ™ ) frequente permanente | caracteristica | célculo (Vgg)
E
(Ms) (kN.m/m) iy (Msdfreq) (Msgperm) | (Vsi) (kN/m) (kN/m)
(kN.m/m)
(kN.m/m) (kN.m/m)

Caso 1 Aco 0,50 0,81 0,50 0,50 1,00 1,63
Caso 1 FRP 0,60 1,08 0,66 0,66 1,20 2,15
Caso 2 Ago 0,70 1,14 0,70 0,70 1,30 2,11
Caso 2 FRP 1,10 1,97 1,21 1,21 1,90 3,40

Fonte: Autor (2025)

Com todos os esforgos obtidos e majorados de acordo com os coeficientes para
cada um dos casos, foi possivel comecar o dimensionamento da pré laje para o

icamento, sendo apresentado mais a frente.

4.2 LEVANTAMENTO DE CARGAS E ESFORCOS PARA A SITUACAO DE
EXECUCAO

O levantamento de cargas foi feito de maneira semelhante a etapa de icamento,
no entanto havera outras duas cargas além do peso proprio da estrutura. A presenca
de uma capa de concreto que nao ira resistir aos esforgcos nessa etapa e uma
sobrecarga de trabalho, ambos provenientes da concretagem da laje em seu local
definitivo. Sendo assim foi utilizada a equacgéo 5 para a obteng¢ao dos carregamentos

nessa fase construtiva.

Carregamento/metro = yconc * h * lc + Scs * lc (equagéo 5)

Onde:

e h = altura total da laje;

e Scs = Sobrecarga de servigo na laje = 1,0 kN/m?2.

Com isso, foi obtido os seguintes carregamentos para cada um dos casos,

sendo apresentados na Tabela 5.



Tabela 5 - Carregamentos na situagao de execucao

Carregamento | Carregamento

. Altura total da . .
Execucao laje (h) (m) permanente/ | sobrecarga/ |Vao efetivo (m)
aje m

: metro (kN/m) [ metro (kN/m)
Caso 1 Aco 0,22 2,75 0,50 1,80
Caso 1 FRP 0,25 3,13 0,50 1,80
Caso 2 Aco 0,22 2,75 0,50 2,30
Caso 2 FRP 0,26 3,25 0,50 2,30

Com os carregamentos obtidos foi seguido o mesmo processo usado no

Para obter os esforcos de calculo para cada uma das situagdes foi necessario

Fonte: Autor (2025)

icamento para a obtengao dos esforcos, com o auxilio do software FTOOL.

aplicar coeficientes de ponderacao, sendo eles apresentados na Tabela 6, com base
nos valores apresentados nas tabelas 2 e 4 da ABNT NBR 8981: 2003, apresentadas

como Tabelas 2 e 3 e as equacdes 2 a 4 para as combinagdes aplicadas.

Tabela 6 - Fatores de ponderacgao para os esforgos na execucgao

Os esforcos obtidos para as barras de FRP também foram multiplicados pelo
fator como y,,1=1,10 de acordo com o topico 11.6.2 da ABNT NBR 17196: 2025.

Os esforcos caracteristicos e de calculo para cada um dos casos sao

Fator de
. o Fator de
. - majoragao =
Situagdo s ponderagao
8 carga variavel
permanente
Estado Limite
— 1,25 1,20
ultimo
Estado Limite
de Servigo 1,00 0,40
frequente
Estado limite
de servigo
1,00 0,30
quase
permanente

Fonte: Autor (2025)

apresentados na Tabela 7.




Tabela 7 - Esforgos solicitantes caracteristicos e de calculo para a execugao
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Execugdo

Momento
caracteristico
permanente
(Mg) (kN.m/m)

Momento
caracteristico
sobrecarga
(Mg) (kN.m/m)

Momento de
célculo ELU

(Mg eru)
(kN.m/m)

Momento de
célculo
frequente
(Msd,freq)

Momento de
célculo quase
permanente
(Msu,perm)

Cortante
caracteristica
permanente
(Vi) (kN/m)

Cortante
caracteristica
sobrecarga
(Vi) (kN/m)

Cortante de
célculo (Vsq)
(kN/m)

(kN.m/m)
1,26
1,61
2,08
2,62

Fonte: Autor (2025)

(kN.m/m)
1,22
1,56
2,01
2,54

Caso 1 Ago
Caso 1 FRP
Caso 2 Ago
Caso 2 FRP

1,10
1,30
1,80
2,10

0,40
0,40
0,70
0,70

1,86
2,32
3,09
3,82

2,50
2,30
3,20
3,70

0,80
0,30
1,10
1,10

4,09
491
5,32
6,55

Com os esforgos obtidos, foi possivel realizar o dimensionamento da secao

para a situacédo de concretagem.

4.3 LEVANTAMENTO DE CARGAS E ESFORCOS PARA A SITUACAO DE
SERVICO

Para essa situagao sera necessario utilizar uma abordagem diferente daquelas
apresentadas anteriormente. Uma das possibilidades seria utilizar algum programa de
elementos finitos, como o SAP 2000 ou o STRAP, no entanto foi optado por utilizar
outro método. Como se trata de uma estrutura onde o intuito é apenas realizar um
estudo, e ela ndo sera executada, foi optado por utilizar como base o livro
“Berechnungstafeln fiir rechtwinklige Fahrbahnplatten von StraBenbriicken” de autoria
de Hubert Rusch, engenheiro que realizou diversas estudos e pesquisas na area de
concreto armado e concreto protendido, sendo esse método renomado e muito

utilizado antes da popularizagao dos softwares de elementos finitos.

A utilizacdo desse método ndo € muito complexa, no entanto € necessario
muita atencdo e conhecimento sobre a nomenclatura utilizada. O conceito basico
desse método é utilizar as tabelas apresentadas no livro para obter tanto os esforcos
de cortante como também os esforgos de momento. Porém, & preciso primeiramente
definir quais vao ser os valores de entrada para utilizar a tabela. Por questdo de
simplificacdo primeiro sera abordado como foi obtido os esforcos de momento e

depois como foram obtidos os esfor¢cos para a cortante.

Primeiramente foi necessario determinar os carregamentos permanentes (Q)

atuantes na laje. Para isso foi utilizada equacao 6.
g = yconc * hlaje + ypav * emédia * grec (equacéo 6)
Onde:

e ypav = Peso proprio do pavimento = 24 kN/m?;
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e eméd = Espessura média do pavimento = 0,08 metros;
e grec = Constante de recapeamento = 2,0.
Também é necessario definir os carregamentos provenientes do Trem tipo TB-
450, onde sao consideradas 2 cargas (a carga de passeio n&o foi considerada) de
acordo com a ABNT NBR 7188: 2024, sendo elas:
e P = Carregamento de cada roda = 75 kN
e p = Carga distribuida =5
Para aplicar esses carregamentos na laje, eles devem ser inseridos nas

equacdes 7 e 8.
Q =P *CIV xCNF * CIA (equacgéo 7)
q=p*CIV xCNF xCIA (equacéo 8)

Onde:

e Q = carga concentrada;

e ( = carga distribuida;

e CIV = Coeficiente de impacto vertical = 1,303

e CNF = Coeficiente de numero de faixas = 1,000;
e CIA = Coeficiente de impacto adicional = 1,250.

Com isso, foi possivel obter os carregamentos permanentes e variaveis,
concentrados e distribuidos na laje, sendo os valores apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 - Carregamentos permanentes e variaveis distribuidos nas lajes

Carga Carga Carga
Servigco permanente (g)| concentrada | distribuida (q)
(kN/m?) (Q) (kN) (kN/m?)
Caso 1 Ago 9,42 122,14 8,14
Caso 1 FRP 10,17 122,14 8,14
Caso 2 Ago 9,42 122,14 8,14
Caso 2 FRP 10,42 122,14 8,14

Fonte: Autor (2025)

Para os esforcos de momento, é necessario definir qual sera a tabela utilizada
dentre os quase 200 presentes no livro. Esse processo ira obter a mesma tabela para
todos os casos, logo ele sera apresentado de maneira resumida. Primeiramente foi

necessario definir quais as condigbes de vinculagdo das extremidades da laje da



ponte, que podem ser as seguintes.
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e Livre: Normalmente a borda que n&o esta engastada para uma laje em

balanco;

e Apoiado: Quando ha apenas impedimentos para os deslocamentos, mas

a rotacdo nao € impedida;

e Engastado: Quando ha impedimentos tanto para deslocamento como

para rotacao;

e Indeterminado: Quando ha impedimentos no apoio, no entanto ele nao

influencia nos calculos da estrutura.

Com isso, foi possivel determinar que a estrutura ira apresentar engastamento

nas bordas perpendiculares a menor direcdo, pois se trata de uma laje central e as

lajes vizinhas foram definidas com as mesmas dimensdes em planta e espessura. No

entanto, nas bordas paralela a menor direcido foi considerada uma borda com apoio

indeterminado, pois a laje apresenta uma dimensao muito maior na longitudinal do

que na transversal. Também foi definido os eixos da laje e quais momentos vao atuar

na laje, sendo todas essas informacgdes apresentadas na figura 17.

Ly

Figura 17 - Representagao das bordas, eixos e esforgos na laje

ACACAVAVAVAVA

Mxm

Mxe
Mxe

Mym

>

AVAVAVAVAVAVA

AVAVAVAVAVAVA

Fonte: Autor (2025)

INDETERMINADO

ENGASTADO

A seguir é apresentado o diagrama de momentos em cada uma das dire¢des

da laje, nas figuras 18 e 19.
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Figura 18 - Momentos na diregao x

Mxe Mxe

Mxm
Fonte: Autor (2025)

Figura 19 - Momento na direcéo y

Mym
Fonte: Autor (2025)

Com a definigdo das bordas foi necessario definir a relagdo Ly/Lx, sendo:

e Lx = menor diregdo do vao = 2,60 ou 3,10 (depende do caso);

e Ly = Maior diregao do vao = 20,00 metros.

Como essa relagao é muito superior a 2, ela foi considerada como infinita, logo:
o Ly/Lx=ow.

Outro dado muito importante para a escolha da tabela foi determinar a direcéo
do trafego. Na laje em estudo, a direcdo do trafego foi considerada como na diregcao

da maior dimens&o, ou seja, em y.

O ultimo fato para definir € o tipo de carga movel a ser utilizada. De acordo com
a ABNT NBR 7188: 2024 para pontes de veiculos pode ser considerado o veiculo tipo
TB-450 para a determinagdo de cargas. Com isso, a tabela a ser utilizada deve
apresentar o veiculo “Briickenklasse 24 bis 60” (o livro utilizado foi escrito em Alemao),

que pode ser considerado como um equivalente do TB-450.

Com todos esses dados definidos, foi possivel escolher a tabela que melhor se
adequou para a situagao estudada, sendo ela apresentada na Tabela 9, e no livro é a

tabela 27 B. Os dados de entrada na tabela foram marcados em vermelho.
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Tabela 9 - Tabela escolhida com indicagéo para os principais fatores considerados para escolha da

tabela
LAl Gleichlast iiber die ganze Platte  m=k-g- 142
R, i k= .@
i L bf e =roo0 Fuhrlrlch!ung I E:: :"lx: k= 0,0069 g oder pin kN/m?; [;inm
278 N Fur my k= — 00833
= - ]
Briickenklasse 24 bis 60 Raddruck des SLW von 1,0 kN Gleichlast um SLW von 1 kN/m
i il — M,
M i Plaftenmitte m,, in Plaifenmilte | —m,, in Randmitle Mxm [ mm | s
7 Ha TS fir alle Werte ta
Lo 5 T om0 0,50 10 0,125 | 0,250 0,50 1.0 0,125 | 0,250 0, a TR T TR
Ky L) Ky 1 3 1 2 1 2
#y 3 ke | ® %y [ K Ky %y ky b
050| o118 | 0083 | 0041 i| 0020 | 0097 0,051 0,031 0,008 0.250 o.;:g o,:gg c‘ggg — |- o.:: 0.2{3
: ' ' ' 320 = - =
1.00| 171 129 078 | 061 149 091 051 023 =] o =
; ‘ ; 038 420 400 340 250 | — | 005
150| 266 716 175 120 187 134 080 = 3
2,00 3% 290 250 | 195 25 168 098 064 58 .}% :; t;o;.\ = ;;; ?; Bz
e ~357F T ; 748 TYE™ ™ .09 | 72 70 | 86 55 o =
B e - M, T30 179 w85 84 TR 78 o3[ 33 1005 ], 2 ozsc; zgg
R BT 0485, | 0,440 0,361 o315 | 0.262 0,222 1,08 1.06 1,01 o.v\: 2:2 11;; o;g 0'23 L]
: z J | 53 430 389 336 | 295 1,21 1,21 1.18 (K] ; : ] :
i gi gf 2: 1T & %98 457 W2 370 132 1,32 1,30 1.26 1,65 2.90 | 28] 1,33 [1.40] 7.60
?'gg 82 79 -, 75 |70 56 52 479 433 1,41 141 1,40 1,36 2.00| 4,50 | 33| 2,00 | 2,00|11,80
800 87 s 8 | 78 3 58 54 40 147 1,47 147 1,4b 7401 6,30 | 42| 2,89 | 2.40[1620
5.00] 91 5 | 8 | 80 3 63 . 59 54 1,52 152 152 1,50 2.75| 8,40 | 45| 4,82 | 3,00(21,60
70,00 0% et | ow 0,82 0.7 0.67 0,63 0,58 1,54 154 1.5 | 1.58 342 110,55 | 0,56 | 4,85 | 3,50 126,30

Fonte: Risch (1981)

Com a tabela definida, foi necessario definir os dados de entrada para
encontrar os fatores que multiplicardo os carregamentos moveis. Esses valores
podem variar de caso a caso, pois depende da espessura da laje e a dimensao do

menor vao. Inicialmente foi necessario determinar um fator t dado pela equacéao 9.

t = 10,2%b+2x*eméd * hlaje (equagao 9)
Onde:
b = Largura da roda do trem tipo = 0,2 m.

Explicando como funciona a tabela, os valores verticais sdo provenientes da
relagao Lx/a, onde “a” é a distancia entre os centros da roda do trem tipo. Ja para os
valores horizontais, ele é obtido a partir da relacao t/a. Com isso, € possivel encontrar
os valores apresentados a seguir:

e KxmQ = Fator que vai multiplicar o carregamento concentrado para obter
0 momento em x no meio do vao;

e KxeQ = Fator que vai multiplicar o carregamento concentrado para obter
0 momento em X no engaste;

e KyeQ = Fator que vai multiplicar o carregamento concentrado para obter
0 momento y no meio do v&o;

e Kxmq = Fator que vai multiplicar o carregamento distribuido em x para
obter o momento no meio do vao;

e Kxeq = Fator que vai multiplicar o carregamento distribuido em x para
obter o momento no engaste;
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e Kyeq = Fator que vai multiplicar o carregamento distribuido em y para
obter o momento no meio do vao.

No entanto, os valores encontrados ndo foram exatamente os mesmos
presentes na tabela, logo foi feita uma interpolacéao linear para os valores em destaque
na Tabela 10. Os mesmos valores de interpolacédo foram obtidos para todos os casos.

Tabela 10 - Valores destacados utilizados na interpolag&o

4 Gleichlast iiber die ganze Platte kg P
; - b
Nr L] L= oo Fahrtrichtung [ e T 000 g oder pin KN/ Ly in m
278 z Fir my  k=— 00833
) 3
Briickenklasse 24 bis 60 Raddruck des SLW von 1,0 kN Gleichlas! um SLW von 1 kN[mm
M, I Plafienmitte | My, in Plaitenmitte —m, in Randmitte My | Mym | ™
e tfa R | o 5 fiir alle Werle ffa
o 575 0.2%0 0,50 J|_ 1.0 0,125 ] 0,450 T.50 1.0 0,125 [ 0,250 7 g T T
Ky Ky Xy *y Ky Ky Ky Ky Ky L) Ky L) Ky 2 4 . 2 | Ky ] K2
! 250 | 0,190 0,120 2050 1o 1o To0r] =]
sofl o0.118 0.083 0,041 ;|| 0.020 0,007 0,051 0. 0,008 0 = =
[ 71 29 078 061 49 091 951 023 320 260 180 090 e g; - &
1,50 | 266 16 75 120 187 134 080 038 120 120 750 | — o.w C I
7200|332 90 250 195 215 168 096 064 8 ,,';g :; f;r;n - 0 Lt 2L
=73 S5 3B 2 748 98 TI7 1 096 | 72 o L . =
jﬁ& e AT | a0l 2RT. . 239 179 141 85 84 B0 78 0,30 |53 %:1 0254? ozst; zag
aoo| 05 V57 | 0.485: | 0.640 0,361 0,515 0,262 0,222 1.06 1,06 :'(1"3 S,:i 10.:2 :;; SELETALR IR 2
' 62 58 55 430 389 338 | 295 1.2 1.21 ; ; : ; ! .
o :: 7| & | 63 498 457 42 370 1,32 1,32 1,30 1.26 1,65 | 2,90 | 28 1,33 [ 1,40] 7.60
o 82 79 |, 75 | 70 56 52 479 433 141 1,41 1,40 1,36 2.00| 4,50 | 33| 2.03 | 2,00]11,80
Z'gﬂ 87 TR E D) 61 58 54 490 147 147 147 1,4k 7.40| 6,30 | 42| 2,89 | 2,40]16,20
: 91 8% | 8 80 &6 63 . 59 54 1,52 1,52 1.52 1,50 2.75] 8,40 | 46 3,82 | 3,00 21,60
200] % L it = e Y 156 1154 1.5 153 3,12 110,55 10,56 | 4.85 |3.50126.30

0.58
Fonte: Rusch (1981)

Os valores encontrados para cada um dos carregamentos estao apresentados
na Tabela 11.

Tabela 11 - Valores interpolados da tabela 20

Servigo KxmQ KymQ KxeQ Kxmgq Kymgq Kxeq
Caso 1 Ago 0,093 0,063 0,204 0,000 0,000 0,000
Caso 1 FRP 0,091 0,062 0,201 0,000 0,000 0,000
Caso 2 Ago 0,121 0,080 0,248 0,000 0,000 0,000
Caso 2 FRP 0,119 0,078 0,246 0,000 0,000 0,000

Fonte: Autor (2025)

Para os carregamentos permanentes foi seguido um processo mais simples,
onde é utilizada a equacao presente no canto superior direito para encontrar os

momentos, sendo dado pela equacéao 10.
m=kx* g Ix? (equagao 10)
Onde k é definido para cada um dos momentos como:
e kxmp =0,0417;

e kymp = 0,0069;
e kxep =-0,0833.

Com todos esses dados, € possivel encontrar os esforgos caracteristicos em

cada uma das secOes da laje. Para a obtencdo do momento, foi utilizada a equagéo
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11 genérica, que pode ser extrapolada para as outras situagdes.

Mxmk = Q * kxmQ + q * Kxmq + g * Kxmp (equacao 11)

No entanto, os valores encontrados sdo os valores caracteristicos, para obter

os valores de calculo foi necessario multiplicar cada um dos carregamentos

separadamente por seus respectivos coeficientes de ponderacdo. As combinacdes

consideradas vao ser as seguintes:

Combinagdes ultimas normais (calculo de area de armadura e
verificacdo do cisalhamento no Estado Limite Ultimo). Foi utilizada a

equacao 12;

-

m n ] ~
Fa = 2 YgifGik+Yq| Faik + 2 VojFajx | (equagdo 12)
1 j=2

Combinacédo frequente de servigo (verificagdo da abertura maxima de

fissuras para o Estado Limite de Servigo). Foi utilizada a equagéao 13;

m n
Faui = 2. Faix + W1 Faix + 2 V2j Fajx (equagao 13)
i1 =2

Combinagcdo quase permanente de servigo (verificacdo da flecha
maxima na estrutura no Estado Limite de Servigo). Foi utilizada a

equacao 14;

m n
Faui = 2 Faix + Z‘l’zj Fajx (equacdo 14)
i=1 i=1

Combinacgao frequente de fadiga (verificagdo se o concreto e a armadura
resistem aos esforcos de fadiga). A equagdo € a mesma do que a
combinacgao frequente, no entanto o w1 é substituido por yfad, obtido na
tabela 7 da ABNT NBR 8681: 2003, apresentado como Tabela 12.
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Tabela 12 - Valores dos fatores de redugéo para combinagao frequente de fadiga

Carga movel e seus efeitos dinamicos WY1 fad N
Passarelas de pedestres 0
Pontes rodoviarias
Laje do tabuleiro 0.8 2x 108
Vigas transversais 07 2x10°
Vigas longitudinais"’ 2x10°
- vao até 100 m 05 2x10°
- vao de 200 m 04 2x10°
- va02>300m 03 2x10°
- meso e infraestrutura® 0 2x10°
Pontes em ferrovias especializadas 1,0 2x10°
Pontes em ferrovias ndo especializadas 0,8 2x10°

Pontes rolantes®

Leves ou de uso eventual 0 20 000
Moderadas® 1,0 100 000
Pesadas” 1,0 500 000
Severas® 1,0 2x10°

" O valor de v+ s pode ser interpolado linearmente entre 100 m e 300 m.

2 Caso em que 50% dos ciclos ocorrem sob carga nominal.

3 Caso em que 65% dos ciclos ocorrem sob carga nominal.

) Caso em que 80% dos ciclos ocorrem sob carga nominal.

% Na falta de indicagao precisa do ciclo operacional da ponte rolante, permite-se o uso dos valores fornecidos nesta
tabela.

® Desde que ligadas a super apenas por aparelhos de apoio. Nao é o caso, por exemplo, de pontes em pértico ou
estaiadas.

Fonte: Associagéo Brasileira de Normas técnicas (2003)

Com isso, os valores adotados de ponderacao estao apresentados na Tabela

13.
Tabela 13 - Fatores de ponderagao para os esforgos em servigo
Fatorde
2 o Fatorde
) N majoragao N
Situagao i ponderacao
g carga movel
permanente
Estado Limite
- 1,25 1,50
ultimo
Estado Limite
de Servigo 1,00 0,50
frequente
Estado limite
de servigo
1,00 0,30
quase
permanente
Estado limite
ultimo de 1,35 0,80- 0,00*
fadiga
* Para a fadiga sdo considerados o fator para
o carregamento minimo e maximo

Fonte: Autor (2025)

Os esforgos obtidos para as barras de FRP também foi multiplicado pelo fator
como y,,=1,10 de acordo com o tépico 11.6.2 da ABNT NBR 17196: 2025. Nas

tabelas 14, 15 e 16 sao apresentados os esforgos de calculo para cada uma das



combinacdes em cada uma das segdes.

Tabela 14 - Esforgos de momento na se¢ao x positiva

53

Momento em x positivo (kN.m)
Momento no Momento no
Momento no Momento no .
Momento no ELS quase . ELU de fadiga
. ELS frequente ELU de fadiga L.
Servico ELU (Mym ) permanente minimo
’ (Mxm,ELS) (Mxm,fad) ,
(kN.m/m) (KN.m/m) (Mxm,ELS) (kN.m/m) (Mxm,fad, min)
’ (kN.m/m) ’ (kN.m/m)
Caso 1 Ago 18,52 6,75 4,47 10,53 1,41
Caso 1 FRP 20,11 7,40 4,95 11,53 1,72
Caso 2 Ago 24,58 9,17 6,22 14,23 2,41
Caso 2 FRP 27,03 10,20 6,97 15,77 2,92
Fonte: Autor (2025)
Tabela 15 - Esforgos de momento na seg¢éo y positiva
Momento em y positivo (kN.m)
Momento no Momento no
Momento no Momento no .
Momento no ELS quase . ELU de fadiga
. ELS frequente ELU de fadiga L.
Servigo ELU (Mym ELu) permanente minimo
’ (Mym,ELS) (Mym,fad) ,
(kN.m/m) (kN.m/m) (Mym,ELS) (kN.m/m) (Mym,fad, min)
’ (kN.m/m) ' (kN.m/m)
Caso 1 Aco 11,86 4,05 2,50 6,44 0,23
Caso 1 FRP 12,79 438 2.72 6,95 0,29
Caso 2 Ago 15,10 5,20 3,24 8,24 0,40
Caso 2 FRP 16,28 5,62 3,52 8,91 0,48
Fonte: Autor (2025)
Tabela 16 - Esforgcos de momento na se¢ao x negativa
Momento em x negativo (kN.m)
Momento no Momento no
Momento no Momento no -
Momento no ELS quase . ELU de fadiga
. ELS frequente ELU de fadiga .
Servigco ELU (Mye gLu) permanente minimo
: (Mxe,ELS) (Mxe,fad) ,
(kN.m/m) (KN.m/m) (Mxe,ELS) (kN.m/m) (Mxe,fad, min)
’ (kN.m/m) ) (kN.m/m)
Caso 1 Aco -40,52 -14,57 -9,58 -22,78 -2,82
Caso 1 FRP -43,80 -16,03 -10,64 -25,01 -3,42
Caso 2 Aco -50,27 -18,72 -12,66 -29,06 -4,82
Caso 2 FRP -55,43 -20,85 -14,23 -32,27 -5,82

Fonte: Autor (2025)

Com os momentos calculados ainda resta obter a cortante atuante na regiao
proxima aos apoios da laje, sendo que foi considerado apenas a cortante atuando no
apoio da sec¢ao na menor diregdo. O método utilizado foi semelhante ao empregado

anteriormente, onde foram utilizadas as tabelas de Risch, no entanto esse método
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apresenta algumas limitagdes. A quantidade de tabelas que podem ser obtidas € muito
menor, tendo apenas 4 possibilidades. Além disso, as vinculagdes apresentadas
nessas tabelas ndo sado iguais as vinculagdes utilizadas para o calculo, logo foi
utilizada uma que apresente as vinculagdes e a relagao Ly/Lx mais préximas a laje
estudada. Com isso, optou-se por utilizar a tabela 99, apresentada como Tabela 17.

Tabela 17 - Tabela escolhida para determinar os esforgos cortantes

Nr. - Gleichlast iber die ganze Platte =059y
9 E: by be= o0 E . g oder p in kN/m?; I, in m
9 1=
Briickenklasse 24 bis 60 Raddryck des SLW von 1,0 kN Gleichlast um SLW von 1 kN/m?
g, in Randmitte Fahrtrichtung "~ g, in Randmitte Fahririchtung 9x [
tfa Ya Ur alle Werte t/a
kla 0,125 0,250 0,50 1,0 0,125 0,250 0,50 1,0 fur /
Ky Ky Ky Ky Ky 4 Ky Xy Ky k, ky ky
| 050 1,92 0,98 0,420 0,140 1,90 1,10 0,340 0,130 — o,; g - -
1,00, 219 1,26 58 280 214 1,20 80 280 — - -
1,50 2,30 1,32 66 "~ 380 2,27 132 73 42 - 35 | 002 | 003
2,00 2,38 1,36 i 72 470 2,36 1,38 81 - 54 — 50 04 12
2,50 2,45 1,39 78 55 2,44 1,42 88 63 001 | 73| 09 23
3,00 2,48 1,42 82 62 2,50 1,46 9% 68 10 [ 1,00 [ 15 42
4,00 2,54 1,46 0,50 0,69 2,56 1,53 1,03 0.75 0,26 | 1,60 | 026 | 1,00
5,00 2,56 1,50 0,96 75 2,62 1,58 1,09 79 37 | 2.26 [ 3% ] 1.90
6,00 257 RN 1,00 78 2,63 1,61 113 80 48 | 2.95 45 | 2.86
7,00 2,58 1,54+ 1,02 78 2,64 1,64 146 78 56 | 3,65 50 | 3,81
8,00 2,60 1,55 1,03 78 2,64 1,64 116 76 68 | 435 53 | 4,78
9,00 2,60 1,56 1,03 74 2,65 1,85 1,16 68 80 | 5,05 55 | 5,75
10,00 2,62 1,56 102 0.71 2.65 1,65 1,14 0,63 091 | 574 | 059 | 677

Fonte: Risch (1981)

Os valores de carga permanente e carga mével utilizada foram os mesmos que
aqueles apresentados para o valor de momentos. Lx, Ly, a, t e b também foram os
mesmos valores. Com isso foi realizada a interpolacéo dos valores para encontrar a
forga cortante na seg&o para a carga movel.

Para a cortante da carga permanente foi utilizada a equagao apresentada no
canto superior direito da tabela 17, sendo ela a equagéo 15.

gx = 0,5*g*Lx (equacao 15)
Com isso, foram obtidos os seguintes valores apresentados na Tabela 18.

Tabela 18 - Esforgos cortantes atuantes em cada um dos casos

Carga Carga Carga Esfogco
Servigo permanente (g)| concentrada | distribuida (q) KvQ KVq cortante na
(kN/m?) (Q) (kN) (kN/m?) segdo (kN/m)
Caso 1 Ago 9,42 122,14 8,14 0,907 0,000 176,63
Caso 1 FRP 10,17 122,14 8,14 0,873 0,000 188,46
Caso 2 Ago 9,42 122,14 8,14 1,002 0,000 197,15
Caso 2 FRP 10,17 122,14 8,14 0,963 0,000 210,25

Fonte: Autor (2025)

Onde:

e KVQ = Fator que vai multiplicar o carregamento concentrado;

e KVq = Fator que vai multiplicar o carregamento distribuido.
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Logo, foi possivel obter todos os esforgos atuantes em todas as sec¢bes para

cada um dos casos e situacgoes.

4.4 DETERMINAGCAO DAS CARACTERISTICAS DAS BARRAS E DO CONCRETO

As caracteristicas do aco utilizado no “caso 1 ago” e “caso 2 ago” estdo
apresentadas a seguir de acordo com os valores de acordo com a ABNT NBR 6118:
2023.

e Categoria do ago = CA50;
e Resisténcia caracteristica do ago (f,x) = 500 MPa;
e Fator de segurancga do ago = 1,15;
e Resisténcia de calculo do acgo (fyd) = 435 MPa;
e Modulo de elasticidade do ago (Es) = 210000 MPa.
Para as barras de FRP utilizadas no “caso 1 FRP” e “caso 2 FRP”, foram

adotados os valores apresentados na ABNT NBR 17196: 2025, sendo seus valores
apresentados a seguir.

e Tipo de barra considerada = Barras de polimero reforcados com fibras
de vidro (GFRP);
e Resisténcia caracteristica do GFRP (ff;) = 800 MPa;

e Mddulo de elasticidade do GFRP (Ef) = 45000 MPa.
Diferentemente das barras de aco, a resisténcia de calculo da barra de FRP é

definida por dois fatores, sendo eles apresentados na equagao 16.

CE
YFRP

fra = fri* (equacéo 16)

Onde:
* fra = Resisténcia de calculo do GFRP;

e (E = Coeficiente de redugao ambiental, sendo que de acordo com ABNT
NBR 17196: 2025 = 0,85;

e yrrp = Coeficiente de reducéo de resisténcia, que depende do tipo de
combinagao, sendo obtido a partir da tabela 7 da ABNT NBR 17196:

2025, apresentada como Tabela 19.
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Tabela 19 - Coeficientes de redugao de resisténcia para barras de FRP

Combinagao YFRP

ELU Normal 1,30

ELU Especial ou de construgao 1,20
ELU Excepcional 1,20

ELU Fadiga e ELU Fluéncia 3,00
ELS 1,00

Fonte: Associagéo Brasileira de Normas técnicas (2025)

Com isso, foi possivel obter os coeficientes de redugcdo e a resisténcia de
calculo do GFRP para cada uma das combinacgdes. Os valores estdo apresentados a
seguir na Tabela 20.

Tabela 20 - Coeficientes e resisténcia de calculo para barras de GFRP

Coeficiente de|Coeficiente de|Resisténcia de
Combinagao reducdo ponderagdo | calculdo do
ambiental (CE) (Yere) GFRP (MPa)
ELU Normal 0,85 1,30 29423
ELU Especial ou de Construgdo 0,85 1,20 31875
ELU Fadiga ou Fluéncia 0,85 3,00 12750
ELS 0,85 1,00 38250

Fonte: Autor (2025)

Para o concreto foram utilizados os mesmos valores para todos as situacdes
de execucgao e servigo, apenas para o icamento que sera diferente, ja que para as
classes de agressividade adotados para ambos os materiais é permitido utilizar a
mesma classe de concreto, de acordo com as normas ABNT NBR 6118: 2023 e ABNT

NBR 17196: 2025. Os valores adotados estao apresentados a seguir:

e Classe de agressividade para o caso com ago = CAA ll;

e Classe de agressividade para o caso com FRP = CAA-FRP- II;
e Classe do concreto = C30;

e Resisténcia a compressao caracteristica (f,;) = 30 MPa;

e Fator de segurancga do concreto = 1,40;

e Resisténcia a compressao de calculo (f,.4) = 21,40 MPa;

e Resisténcia média a tragéo do concreto (f.,n) = 2,90 MPa;

e Resisténcia a trag&o inferior do concreto (f,¢ inr) = 2,03 MPa;

e Moddulo de elasticidade inicial (E.;) = 30672 MPa;

e Mddulo de elasticidade secante (E.) = 26838 MPa.

No entanto, para a situacdo de icamento da estrutura de concreto, foram

considerados diferes valores para o concreto. Isso se deve ao fato de que o icamento
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vai ocorrer em um periodo em relagao a concretagem inferior a 28 dias. Com isso, a

resisténcia a compressao do concreto para t dias foi obtida pela equacao 17.

Onde:

fej = fex * Ba (equagao 17)

1

B1 = Exp(fator s = (1 — (%)E)
Fator s = De acordo com o tipo de cimento adotado, sendo considerado
CP111=0,38

t = tempo para a secao ser solicitada = 7 dias

Com isso, foram obtidos os seguintes valores para o igamento, a partirda ABNT
NBR 6118: 2023:

Classe de agressividade para o caso com ago = CAA lll;
Classe de agressividade para o caso com FRP = CAA-FRP- I;
Classe do concreto = C30;

Resisténcia a compresséao caracteristica (fck) = 30 MPa;
Resisténcia a compressao para t dias (fct) = 20,52;

Fator de seguranga do concreto = 1,40;

Resisténcia a compresséao de calculo (fecd) = 14,7 MPa;
Resisténcia média a tragao do concreto (fctm) = 2,25 MPa;
Resisténcia a trag&o inferior do concreto (fctinf) = 1,57 MPa;
Modulo de elasticidade inicial (Eci) = 30672 MPa;

Modulo de elasticidade para t dias (Ect) = 25356 MPa;

Médulo de elasticidade secante para t dias (Ect) = 21593 MPa.

4.5 SECOES ADOTADAS

Para a secdo, em cada um dos casos foi necessario adotar dimensbdes e

armaduras diferentes, devido as necessidades de acordo com o dimensionamento.

Nas figuras 20 e 21 sdo apresentadas um corte genérico mostrando as armaduras

consideradas.
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Figura 20 - Corte genérico em x com as armaduras

— ARMADURA NEGATIVA EM X — ARMADURA DE CISALHAMENTO

ARMADURA NEGATIVAEM Y

—

A
\\_ ARMADURA POSITIVAEM Y

ARMADURA PRE LAJE /
K ARMADURA POSITIVA EMX\‘ [

Fonte: Autor (2025)

Figura 21 - Corte genérico em y com as armaduras

~— ARMADURA NEGATIVA EM X
7 . ARMADURA DE CISALHAMENTO
LY

-z
2 ARMADURA POSITIVA EM X
“— ARMADURA PRE LAJE

)
o o
L .

Fonte: Autor (2025)

As secoes que foram adotadas inicialmente precisaram sofrer alteracdes para
que fosse possivel resistir aos esforcos nos diferentes estados limites. Isso causou
pequenas alteragbes na dimensé&o da laje, ja que o aumento na altura da laje altera o
vao efetivo. Logo essas mudangas foram consideradas para o dimensionamento,

sendo seus valores apresentados nas tabelas 21 a 24.

Para a situacado do icamento e execugao a secao considerada sera a mesma,
sendo ela apresentada na Tabela 21. Importante ressaltar que a armadura minima
adotada foi de 12,5 milimetros, independente se um didmetro menor suportava os
esforcos, por conta da pequena dimensao da laje e grandes esforgos construtivos.

Tabela 21 - Dados da se¢ao considerada no icamento e execugao

) Inércia da " Didmetro da Area de L.

Icamento/ Altura da pre Largurada | Cobrimento (c) .. Didmetro do Espacamento Altura atil (d)
i R - secdo bruta de . armadura de armadura (A;)
execugdo laje (dy,) (m) | segdo (bw) (m) (cm) 2 | estribo (mm) il (s) (cm) (cm)
concreto (cm’) flexdo (mm) (cm?/m)

Caso 1 Ago 0,09 0,50 3,5 3038 6,3 12,5 10 6,10 4,25
Caso 1 FRP 0,11 0,50 4,0 5546 6,3 12,5 10 6,10 5,75
Caso 2 Ago 0,09 0,50 3,5 3038 6,3 12,5 10 6,10 4,25
Caso 2 FRP 0,13 0,50 4,0 9154 8,0 12,5 10 6,10 7,58

Fonte: Autor (2025)

Para dire¢do y na segao da pré-laje nao foi considerada o posicionamento de
barras, ja4 que a estrutura vai trabalhar como uma laje apoiada em apenas uma

direcao.
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Para a segdo com armadura negativa na direcdo x foram considerados os
valores apresentados na Tabela 22.

Tabela 22 - Dados da segao na diregdo x negativa considerada em servigo

. i Inércia da - Didmetro da Area de -
. Altura da se¢do| Largurada | Cobrimento (c) N Diametro do Espagamento Altura util (d)
Servigo em x - N secdo bruta de K armadura de armadura (A;)
(dy) (m) se¢do (bw) (m) (cm) s, | estribo (mm) - (s) (cm) (cm)
concreto (cm’) flexdo (mm) (cm?/m)

Caso 1 Ago 0,22 1,00 3,5 88733 6,3 10 10 7,85 17,37
Caso 1 FRP 0,25 1,00 4,0 130208 6,3 16 10 20,10 19,57
Caso 2 Ago 0,22 1,00 35 88733 6,3 12,5 10 12,20 17,52
Caso 2 FRP 0,26 1,00 4,0 146467 8,0 16 10 20,10 20,40

Fonte: Autor (2025)

Na secdo com armadura positiva na direcdo x, para as barras de acgo, foram
adotadas duas camadas de armadura, uma que foi concretada juntamente com a pré
laje e outra que foi adicionada quando foi concretada a camada superior da laje com
2 centimetros de distancia da pré laje. Assim sendo, foi calculado o centro geométrico
entre as barras para ser considerada como altura util. Para a barra de FRP foi
desprezada a capacidade da armadura da pré laje de resistir aos esforgos na situagao
de servigo, pois ndo ha espaco para realizar o trespasse dessa armadura, como esta
apresentado no topico 4.11. Dessa forma, foram obtidos os valores apresentados na
Tabela 23.

Tabela 23 - Dados da segao x positiva considerada em servigo

Diametro da . —

Largura da Inércia da N armadura de ameto ga Areade .
Altura da 5 Cobrimento (c) ~ Diametro do e armadura de | Espagamento Altura atil (d)
Servico em x + " secdo (bw) secdo bruta de ¥ flexdo 1 s armadura (A;)
segao (dy) (m) (cm) 4. | estribo (mm) ) flexdo 2 (s) (cm) 2 (cm)
(m) concreto (cm”) camada (pré- (cm?/m)
: camada (mm)
laje) (mm)

Caso 1Ago 0,22 1,00 3,5 88733 6,3 12,5 10 10 20,05 13,82
Caso 1 FRP 0,25 1,00 4,0 130208 6,3 - 12,5 10 12,20 11,38
Caso 2 Ago 0,22 1,00 3,5 88733 6,3 12,5 10 10 20,05 13,82
Caso 2 FRP 0,26 1,00 4,0 146467 8,0 20 10 31,40 10,00

Fonte: Autor (2025)

Para a secao em com armadura positiva na diregao y foi considerada que a
armadura estava a 2 cm acima da pré laje mais o didmetro da armadura positiva na
direcdo x. Com isso, os valores obtidos estdo apresentados na Tabela 24.

Tabela 24 - Dados da sec¢ao y positiva considerada em servigo

. . Inércia da Didmetro da Area de -
. Altura da se¢do| Largurada | Cobrimento (c) . Espagamento Altura atil (d)
Servico emy + N sec¢do bruta de | armadura de armadura (A;)
(dy) (m) se¢do (bw) (m) (cm) s A (s) (cm) 2 (cm)
concreto (cm’) | flexdo (mm) (cm?/m)

Caso 1 Ago 0,22 1,00 3,9 88733 10 10 7,85 9,50
Caso 1 FRP 0,25 1,00 4,0 130208 12,5 10 12,2 10,13
Caso 2 Ago 0,22 1,00 3.5 88733 10 10 7,85 9,50
Caso 2 FRP 0,26 1,00 4,0 146467 12,5 10 12,2 8,38

Fonte: Autor (2025)

Para a armadura negativa em y foi adotado a area minima, pois a laje foi

considerada apenas apoiada em suas extremidades dessa diregdo. Logo os calculos

para essa secido nao serao apresentados, sendo adotado barras de diametro de 10
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mm e espacamento de 10 cm. Apenas sera apresentado para calcular a area minima

€ maxima da secéo.

E importante ressaltar alguns detalhes, para as barras de FRP foram
consideradas as mesmas secdes disponiveis no mercado para barras de aco para
facilitar a comparagao de resultados. Os cobrimentos foram considerados diferentes
para a barra de ago e a barra de FRP. Para barras de aco foi utilizada a Tabela 25,
obtida no item 7.4.7.6 da ABNT NBR 6118: 2023 e para barras de FRP foi utilizada a
Tabela 26, obtida no item 7.2.2 da ABNT NBR 17196: 2025.

Tabela 25 - Correspondéncia entra a classe de agressividade ambiental e o comprimento nominal

Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)
| I [ n ] e
Tipo de estrutura Comlp onentte ou l
elemento Cobrimento nominal
mm
Laje 20 25 35 45
Viga b/pilar 25 30 40 50
Concreto armado
Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o solo ¢
Concreto Laje 25 30 40 50
protendido @ Viga/pilar 30 35 45 55

a2 Cobrimento nominal da bainha ou dos fios, cabos e cordoalhas. O cobrimento da armadura passiva deve
respeitar os cobrimentos para concreto armado.

Para a face superior de lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de contrapiso, com
revestimentos finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento, como
pisos de elevado desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticos e outros, as exigéncias desta Tabela
podem ser substituidas pelas de 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal > 15 mm.

¢ Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatorios, estagdes de tratamento de agua e
esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente
agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos da classe de agressividade V.

d  No trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundag&o, a armadura deve ter
cobrimento nominal > 45 mm.

Fonte: Associagéo Brasileira de Normas técnicas (2023)

Tabela 26 - Cobrimento nominal a ser utilizado em fung¢éo da classe de agressividade ambiental

C i Cobrimento nominal de Cobrimento nominal
lasse de agressnwdade vigas, pilares e paredes de lajes
ambiental
mm mm
CAA-FRP-I 30 20
CAA-FRP-II 40 40
CAA-FRP-III 55 55

Fonte: Associacao Brasileira de Normas técnicas (2025)

Com as secdes e area de armadura definidas para cada uma das secodes e

casos, é possivel comegar o dimensionamento da laje.
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4.6 DIMENSIONAMENTO NO ESTADO LIMITE ULTIMO DE CONSTRUGAO E
ESTADO LIMITE ULTIMO NORMAL

Para o dimensionamento da secdo em todos os Estados Limites foram
seguidas as orientagdes da ABNT NBR 6118: 2023 para as barras de aco e a ABNT
NBR 17196: 2025 para as barras de FRP. Com isso, para o estado limite ultimo de

construgédo e normal foi seguido o processo apresentado a frente.
Para as se¢des com barras de aco foi determinado inicialmente a profundidade

da linha neutra na sec¢ao, obtida a partir da equacgao 18.

— As*fyd
0,68 * bw *fcd

X

(equacéo 18)

Onde:

e A,= Area da secdo transversal da armadura de ago longitudinal de
tracéao;

e b, = Largura da secdo (para a situacdo em servigo o valor adotado foi
1,00 metro e para a seg¢ao no icamento e execugao foi adotado 0,50

metro).

Com isso foi possivel verificar o dominio em que a peca se encontra. De acordo
com o item 14.6.4.3 da NBR 6118: 2023 o limite para concretos com Fc < 50 MPa é

dado pela equacéao 19:

< 0,45 (equacéo 19)

QU R

Onde:
e d = Altura util da secéo.

No entanto, esse limite foi verificado apenas para a se¢gao em servico, pois as
outras segdes (icamento e concretagem) s&o transitérias. Caso esse limite fosse
verificado para essas situagdes, seria necessario uma secao muito mais alta, o que
comprometeria a altura da secgao final, ja4 que haveria uma redugao da altura util nas

diregdes x e y positivas.

Para calcular o momento maximo que a secéao resiste foi utilizada a equagao
20.

M,g =Ag*z* f,q (equacéo 20)
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Onde z é dado pela equacéao 21.
z=d—-04%*x (equacao 21)
Com isso, tem-se que para a secao resistir aos esforgos a equagao 22 deve
ser obedecida.
M,q > Mgy (equagéao 22)
Onde:
e M,;= Momento de calculo na segéo

Para o dimensionamento das secbes do “caso 1 FRP” e “Caso 2 FRP”, foi

seguido o seguinte processo.

Primeiramente foi definido a taxa de armadura para qual acontece a transi¢cao
entre os modos de falha, sendo ele dado pela equacido do item 17.1.2.4 da NBR
17196: 2025, apresentada como equacao 23.

fea * Ef * €cy (equacéo 23)
* (Ef * Ecy + f}d)

be=/1*05c*77c*
fra

Onde:
e 1 =Indice de esbeltez = 0,8, para Fek < 50 MPa (item 2.4 “Calculo e

detalhamento de Estruturas Usuais de Concreto Armado’);

e «a. = Parametro de reducéo da resisténcia do concreto = 0,85 para Fck
< 50 MPa (Carvalho; Figueiredo Filho, 2024);

e 1. = Coeficiente de fragilidade = 1,00 para Fck < 50 MPa (Carvalho;
Figueiredo Filho, 2024);

e ¢, = Deformacéo ultima do concreto a deformacéo = 0,035.

Com isso, é possivel determinar a profundidade da linha neutra, que é dado
pela equacao 24.
fa* Af
l ¥ Ao *¥ 7 * fcd

ecu*Af*Ef 4 A*a.* f.q*by,*d,
-1+ >
2% b, *ac*nc*fcd* gcu*Af*Ef paraps = P

<
b PArePr < P

x = (equagéao 24)

Onde:

A .
e p; =—L—=Taxa de armadura efetiva;
by xdy,
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o Af= Area da secdo transversal da armadura de FRP longitudinal de
tracao.

Caso ocorra o que esta determinado pela primeira equagao, o rompimento sera
pela ruptura da armadura longitudinal. Caso o que esta representado na segunda
equagao ocorra, o rompimento sera pelo esmagamento do concreto. Ambos os modos
de ruptura sdo aceitos pela ABNT NBR 17196: 2025. Além disso, a norma nao informa

nenhum limite do qual deve ser limitado a relagdo x/d, logo esse valor ndo foi

verificado.

De acordo com o item 17.1.2.6 da ABNT NBR 17194: 2025 o momento
resistente pode ser calculado pela equacgao 25:

Axx ~
M,y = 0pq * Af * (d — ) (equagao 25)

2
Onde:

fra para ps < psp

= S Dy *X* U %N o * .
° de chf:fnc de,paT'apf>be

Com essas equacdes, foi possivel obter os momentos resistentes em cada uma
das secdes, sendo eles apresentados nas Tabelas 27 e 28.

Tabela 27 - Dimensionamento da se¢do no Estado Limite Ultimo Normal ou de Construgdo para as
barras de aco

i Momento Momento
L. Profundidade .. .
Estado limite & L. solicitante de | resistente de
L. da linha neutra x/d x/d limite i i
ultimo Ago @ em) célculo (Mgq4) | célculo (Myg)
(kN.m/m) (kN.m/m)
Caso 1:
5,32 - 0,81 5,61
Icamento
Caso 1:
. 3,64 - - 1,86 7,40
Costrugao
Caso 1: Servigo
5,98 0,433 0,45 18,52 99,60
em X +
Caso 1: Servigo
2,34 0,135 0,45 40,25 56,09
em X -
Caso 1: Servgo
2,34 0,247 0,45 11,91 29,23
emy+
Caso 2:
5,32 - 1,14 5,61
Icamento
Caso 2:
- 3,64 - - 3,09 7,40
Costrugao
Caso 2: Servigo
5,98 0,433 0,45 24,58 99,60
emx +
Caso 2: Servigo
3,64 0,211 0,45 50,27 83,75
em X -
Caso 2: Servgo
2,34 0,247 0,45 15,10 29,23
emy+

Fonte: Autor (2025)
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Tabela 28 - Dimensionamento da secdo no Estado Limite Ultimo Normal ou de Construgdo para as

Taxa de . Tensdo Momento Momento
. Taxa de Profundidade | . N y
Estado limite armadura % Modo de i instalada na | solicitante de | resistente de
s armadura a da linha neutra - ,
ultimo FRP balanceada = ruptura armadura FRP | célculo (Mgq) | célculo (M,g)
flexdo (ps) (x) (cm) 3
(Pro) (og) (kN/cm?) (kN.m/m) (kN.m/m)
Caso 1:
0,012 0,011 ARMADURA 7,37 56,67 1,08 9,67
Icamento
Caso 1:
~ 0,018 0,011 ARMADURA 5,04 56,67 2,32 12,89
Costrucao
Caso 1: Servigo
0,020 0,005 ARMADURA 4,65 52,31 20,11 60,71
emx +
Caso 1: Servigo
0,021 0,008 ARMADURA 7,22 52,31 43,91 175,41
em X -
Caso 1: Servgo
0,020 0,005 ARMADURA 4,65 52,31 12,79 52,74
emy +
Caso 2:
0,012 0,009 ARMADURA 7,37 56,67 1,97 15,99
Igamento
Caso 2:
& 0,018 0,009 ARMADURA 5,04 56,67 3,82 19,21
Costrugao
Caso 2: Servigo
0,020 0,012 ARMADURA 11,98 52;31 27,08 85,56
emx+
Caso 2: Servigo
o 0,021 0,008 ARMADURA 7,22 52,31 55,43 184,14
X -
Caso 2: Servgo
R 0,020 0,005 ARMADURA 4,65 52,31 16,28 41,57

Fonte: Autor (2025)

Importante ressaltar o que governou a altura para a se¢ado com barra de ago foi
o limite determinando por x/d. Na secao x positiva, onde existem duas camadas de
aco, foi necessario aumentar a altura da camada de concreto para que o rompimento
ocorresse pelo escoamento da armadura, nao pelo concreto. Ja para a secao de FRP
as secdes podem ser consideradas como superdimensionadas para a situagao ELU,
ja que ele apresenta resisténcia caracteristica a tragdo superior ao ago, no entanto,
como sera apresentado a seguir, o problema maior desse tipo de barra € com o ELS,
ja que ele apresenta um modulo de elasticidade inferior ao ago, enquanto a

deformacéo ultima a tracido € superior.

4.7 DIMENSIONAMENTO NO ESTADO LIMITE ULTIMO DE FADIGA:
VERIFICACAO DO CONCRETO E BARRA

O dimensionamento ultimo de fadiga € feito comparando a tensao no concreto
e na barra para duas situagdes. Uma com a carga permanente e a carga movel
aplicada e outra apenas com a carga permanente aplicada, sendo usados os
coeficientes de ponderagao para essa combinacdo. De acordo com a ABNT NBR
6118: 2023 os esforgos de fadiga devem ser considerados apenas as ag¢des de baixa
e média intensidade com numero de repeticdo de até 2000000 de ciclos. Logo, foi

apenas considerada a fadiga na se¢do em servigo, sendo que no igamento e execugao
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ela foi considerada como atendida.

A verificagdo da fadiga sera feito para o concreto comprimido e para as barras
tracionadas. A resisténcia do concreto a tragao foi desprezada, logo ele nao foi

verificado.

Inicialmente foi necessario determinar o momento de inércia no estadio Il (In).
Mesmo que a seg¢ao nao esteja fissurada para os esforgos utilizados na combinagao
de fadiga, a secdo ainda foi considerada como fissurada, pois os esforgos ciclicos
podem gerar fissuras, reduzindo a assim a sua inércia. A inércia no estadio Il foi
calculada pela equagao para segdes retangulares segundo a equacao apresentada
em Carvalho e Figueiredo Filho (2024).

= by * xjy + g * Ag * (x — d)* + (@ — 1) * Ag * (x;; — d)? para barra de ago B
Ly, (equacéo 26)

= by * Xxjy + o * A * (x; — d)? + (@e — 1) * A * (x;; — d)® para barra FRP
Onde:
e A, = Area da segéo longitudinal da armadura de ago longitudinal de
compressao;
o A= Area da secdo longitudinal da armadura de FRP longitudinal de

compressao;

15 para barras de ago
a, = Relacdo entre os modulos de

- 5—f para barras de FRP

elasticidade;
—az* |aj—4*as*az o .
* Xy = o = Posigao da linha neutra;
*aq
b
o ;= -

2
[ (ae—1) * Ag + a, * Ag para barra de ago
42 = (ae — 1) * Af + @, * Af para barra de FRP’

—d' * (a, — 1) * Ay, — d * a, * A; para barras de ago
a3 = { —d' * (a, — 1) * Ay — d * a, * Af para barras FRP *

Com isso foi possivel verificar se a se¢cao de concreto comprimido resiste aos
esforgcos. De acordo com o item 23.3.6 da NBR 17196: 2025 a resisténcia do concreto
pode ser determinada a partir da NBR 6118: 2023. Logo, a verificagdo do concreto em
compressao foi feita de acordo com o item 23.5.4.1 da NBR 6118: 2023. Assim sendo,

a equacgao 27 deve ser satisfeita.
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Ne,grad * Y5 * Ocmax < fcd,fad (eqanéO 27)
Onde:

* feafaa = 0,45 * foq;

1
nc,grad - 1’5_0‘5*(m)',
Oc2

19|, x; para x; = 30cm , ,
o |o,4| =1 xu = & 0 menor valor, em médulo, da

0 para x;; < 30cm
tensdo de compressao a uma distancia ndo maior que 300 mm da face
(Figura 22);

My, fsdmix X . : . N
o |o,| ==2Ldmix Tl = & o maior valor, em moédulo, da tensdo de

I 11

compressao a uma distancia nao maior que 300 mm da face (Figura

22).
Figura 22 - Definigdo das tensdes |oc1 | e |oc2 |
Bl Gc.’
I 300 mm
— o,
h < -
-— M
N/ A

Fonte: Associacao Brasileira de Normas técnicas (2023)

Com isso, a verificagdo da fadiga do concreto comprimido é apresentada na
Tabela 29.
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o Momento de | Relagdo entre Tensdo Tensdo Gradiente de
Verificagaoda|,, .. s A o S »
e fédiga maximo|os mddulos de| maxima no minima no tens6esno | M .qg¥*Cc £ (MPa)
g no ELU (M4 54 | elasticidade | concreto (G,,) | concreto (G,,) concreto (MPa) e
concreto ' @ <
i) (kN-m/m) (o) (MPa) (MPa) (nc,g'ad)
Caso 1ago:
] 22,78 15,00 5,49 0,00 0,67 3,66 9,64
Servicoemx -
. 10,53 15,00 2,75 0,00 0,67 1,83 9,64
Servicoem x +
SEab 6,46 15,00 4,23 0,00 0,67 2,82 9,64
Servicoemy +
FRP:
PR 25,01 1,68 8,18 0,00 0,67 5,46 9,64
Servicoem X -
casfo S 11,53 1,68 10,96 0,00 0,67 %31 9,64
Servicoemx +
FRP:
Caso 1FR 6,95 1,68 7,94 0,00 0,67 5,29 9,64
Servigpemy +
i 29,06 15,00 6,07 0,00 0,67 4,05 9,64
Servicoem X -
R 14,23 15,00 3,71 0,00 0,67 2,48 9,64
Servicoem x +
SE 8,24 15,00 5,39 0,00 0,67 3,59 9,64
Servico emy +
FRP:
Cas_o . 32,27 1,68 9,89 0,00 0,67 6,59 9,64
Servicoem X -
gt 15,77 1,68 12,58 0,00 0,67 8,39 9,64
Servicoem x +
FRP:
Caso 2FR 8,91 1,68 13,74 0,00 0,67 9,16 9,64
Servigoemy +

Fonte: Autor (2025)

Para a verificagdo de fadiga das barras, os processos para cada tipo séo

semelhantes. Com isso, eles serdo apresentados juntamente, sendo enfatizado as

diferengas quando necessario.

Inicialmente foi determinado a tensdo maxima da barra, a partir da combinagao

que considera uma carga movel na pior situagcdo e a carga permanente, e a tenséo

minima na barra, a partir da combinacdo em que considera apenas a carga

permanente. Com isso, as tensdes na barra foram obtidas a partir das equacdes 28 e

29.

Onde:

Ofd,max

Ofd,min =

dp *

sd,fadmax * Yty

III

Ao * Msd,féd,min * yt”

III

(equacéo 28)

(equacao 29)

yt,,= Distancia da linha neutra a fibra mais tracionada.
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Com isso, para calcular a variagédo da fadiga foi utilizada a equagao 30.

A = Jdmix (equacéo 30)
7 de,min

Logo, para a barra de ago, tem-se no item 23.5.5 da NBR 6118: 2023 a equagéao
31, que deve ser atendida para a secao resistir a variacao de tensao.

Ay < Afsafaa (equagéo 31)
Onde:
* Afsafaa = E determinado pela tabela 23.2 da NBR 6118: 2023, adaptada
e apresentada como tabela 30.

Tabela 30 - Parametros para as curvas S-N (Woller) para os agos dentro do concreto (Adaptada)
Armadura passiva, ago CA-50

Valores de Afgg fad,min, Para 2x108 ciclos
MPa

¢

Caso mm

10 12,5 16 20 22 25 32 40 | Tipo®

Barras retas ou dobradas
com D° > 254 190 190 190 | 185 | 180 | 175 165 150 T4

Barras dobradas ou estribos
d. e com D < 25¢

Dmin = 8¢, para ¢ 2 20 mm 105 105 105 | 105 | 100 95 90 85 T4
Dmin = 5¢, para ¢ <20 mm 90 90 90 - -
Dnin = 3¢, para ¢ < 10 mm 85 — - -

. —
Ambiente marinho 10 | 110 [ 10 | 110 | 110 [ 110 | 110 | 110 | T4
Classe IV

Barras soldadas € (incluindo

scdsporpomacnaes | o< s |gsll e | wll o | &8 | & |
extremidades) e conectores

mecanicos

Fonte: Associagéo Brasileira de Normas técnicas (2023)

Para as barras de acgo foi considerado o caso “Barras retas ou dobradas com
D¢ = 254, pois foram consideradas apenas barras retas na secgao.

Para as barras de FRP, a verificacdo € apresentada no item 23.3.4 da NBR

17196: 2025. Nele, é definido a equacgao 32, que deve ser respeitada para considerar
que as barras resistem a variacado de tensao.

Ag < Afpg faa (equagao 32)
frr

Affd,fad = (g *
YFRrP,fad

(equacéo 33)
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Com isso, foi possivel verificar se todas as secdes suportam a variacdo de

tensdo que elas estao submetidas. Os resultados estao apresentados nas Tabelas 31

e 32.
Tabela 31 - Verificacdo da tensdo maxima nas barras de aco
Momento de | Momento de . P
L L. i L. Relagdo entre . . L. o Variagao de
- fadiga maximo | fadiga minimo A Tensdo Tensdo minima| Variagaoda _
Verificagdo da os médulosde | , . _ tensao
. no ELU no ELU . i maxima no aco | no ago (Gsmin) | tensaonoago T
fadiga do ago elasticidade ’ admissivel
(Msd,Fad, méx) (Msd,fad,mm) (Gs,méx) (MPa) (MPa) (Acs) (M Pa)
(cce) (Bf 4 20) (MPa)
(kN.m/m) (kN.m/m)
Caso 1 ago:
g 22,78 2,82 15,00 186,08 23,04 163,05 190,00
Servigo em x -
Caso 1 ago:
: 10,53 1,41 15,00 45,19 6,05 39,14 190,00
Servigo em x +
Caso 1 ago:
. 6,46 0,23 15,00 99,54 3,54 95,99 190,00
Servicoemy +
Caso 2 ago:
: 29,06 4,82 15,00 157,36 26,10 131,26 190,00
Servico em x -
Caso 2 ago:
. 14,23 2,41 15,00 61,07 10,34 50,73 190,00
Servigo em x +
Caso 2 ago:
. 8,24 0,40 15,00 126,96 6,16 120,80 190,00
Servicoemy +
Fonte: Autor (2025)
Tabela 32 - Verificagdo da tensdao maxima nas barras de FRP
Momento de | Momento de . -
- 3 s : o Relagdo entre = . - = Variacao de
. fadiga maximo | fadiga minimo | Tensdo Tensdo minima| Variagaoda _
Verificagdo da os médulos de o & tensao
. no ELU no ELU - méxima no FRP| no FRP (Gt min) | tensdo no FRP -
fadiga do FRP elasticidade d admissivel
(Msq Fad, max) (Msq fad,min) (St,max) (MPa) (MPa) (Acy) (MPa)
(cte) (Bfg aq) (MPa)
(kN.m/m) (kN.m/m)
Caso 1 FRP:
. 25,01 3,42 1,68 67,39 9,11 58,17 226,67
Servigco em x -
Caso 1 FRP:
. 11,53 1,72 1,68 88,14 13,12 75,02 226,67
Servigco em x +
Caso 1 FRP:
- 6,95 0,29 1,68 59,91 2,46 57,45 226,67
Servicoemy +
Caso 2 FRP:
. 32,27 5,82 1,68 83,32 15,02 68,30 226,67
Servigo em x -
Caso 2 FRP:
: 15,77 2,92 1,68 55.33 10,22 45,10 226,67
Servico em x +
Caso 2 FRP:
; 8,01 0,48 1,68 93,36 5,07 88,29 226,67
Servicoemy +

Fonte: Autor (2025)

Para a verificagcdo da fadiga foi possivel perceber que o concreto para as

secOes de ago apresentam maior resisténcia do que para as sec¢des de FRP, sendo

esse um fator limitante para a segunda. Ja para a verificagdo da fadiga nas barras, foi

possivel perceber que na maioria dos casos as se¢des com ago apresentou valores

mais préximos do limite. Isso ja era esperado, pois as barras de FRP normalmente

apresentam maior resisténcia a fadiga (American Concrete Institute, 2015). No

entanto, € importante notar que as segbes com FRP apresentavam maior area de

armadura e concreto, o que também influéncia na variagado de tensio. Logo, seria
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necessario realizar uma comparagcdo com mesmas segoes e areas de material para
determinar se as secoes com FRP apresentam melhor comportamento em relacéo a

fadiga das barras.

4.8 DIMENSIONAMENTO NO ESTADO LIMITE DE SERVIGO: VERIFICACAO DA
ABERTURA DE FISSURAS

Para a verificacdo da abertura de fissuras, os métodos utilizados apresentam
diferencas entre as barras de ago e as de FRP. No entanto, em ambos os casos, todas
as secOes foram verificadas para a abertura de fissuras utilizando a combinagao
frequente de agdes.

Para a barra de aco, foi necessario verificar se houve a fissuragcdo da peca de
concreto. Para isso, foi utilizado o item 17.3.1 da ABNT NBR 6118: 2023, onde &
apresentado a equacao 34, para o calculo do momento de fissuracéo.

_ @ fetking * Ie (equacéo 34)
Ve

M,

Onde:

* fctk,inf =0,21* fjc/3;

e y, = Distancia entre a linha neutra e fibra mais tracionada da sec¢éao, no

estadio I.

Para o calculo da tensao maxima na barra de aco foi utilizada a equacéao 35.

ae * Msd,féd,méx *Yiu (equagéo 35)

Osi =
I
11

Onde:
e «a, = Relacado entre os modulos de elasticidade do ago e do concreto
pode ser adotado = 15 de acordo com a ABNT NBR 6118: 2023;
e y., = Distancia entre a linha neutra e fibra mais tracionada da secao,
no estadio Il.
Além disso, foi necessario definir a area de concreto de envolvimento da barra

(Acri), apresentado no item 17.3.3.2 da ABNT NBR 6118 :2023. A seguir é apresentada
a figura 23 para definir Acri.



Figura 23 - Concreto de envolvimento da armadura

Regiao de
Pl 75¢, pe= envolvimento
¥ha == de ¢, com area
g A,
Neutra | ® 7,501 o/
L L] ‘\
° .
¢
@ L ] L L ] L ]
Armadura de l I —
: ®
pele tracionada |
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da viga

Fonte: Associagao Brasileira de Normas técnicas (2023)

A partir disso, foi possivel calcular a abertura de fissuras da pega. Ela foi obtida
pelo menor valor entre os obtidos pela equagao 36, apresentadas no item 17.3.3.2 da
ABNT NBR 6118: 2023.

b Osi 3*0y
12,5*n; Eg .
Wy = *M Esi feum (equacio 36)
125+n; Eg \pp
Onde:
e ¢; = Diametro da barra que protege a regido de envolvimento

considerada;

e 1; = Coeficiente de conformacao superficial da armadura passiva
considerada;

e E,; =Mdbdulo de elasticidade do ago da barra considerada,;

* f.m = Resisténcia media a tragdo do concreto;

e p, = Taxa de armadura passiva em relagdo a area da regidao de
envolvimento (Acri).

O limite maximo de abertura da secao foi obtido por meio da tabela 13.4 da
ABNT NBR 6118: 2023, apresentada como Tabela 33.

Tabela 33 - Abertura limite de fissuras
Classe de agressividade ambiental

CAA |

CAA I

CAAII

CAA IV

w, < 0,4mm

wr < 0,3mm

W, < 0,3mm

w, < 0,2mm

Fonte: Associagéo Brasileira de Normas técnicas (2023)
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Para as barras de FRP foi necessario comecar determinando o momento de
fissuracdo da peca. Ele é apresentado no item 17.2.1 da ABNT NBR 17196: 2025,
sendo o momento de fissuragao, apresentado pela equagao 37.

fctk,inf * I (equacéo 37)
M, = ———

YVt

Também foi calculado a tensdo na armadura no estadio Il, determinado pela
equacao 38.

ae * Msd,féd,méx * Vi (equagéo 38)
III

O'f—

Onde:
¢ «a, =Relagao entre o mddulo de elasticidade da barra FRP e do concreto.

Foi necessario obter um valor chamado hef, obtido a partir da Figura 3 da ABNT
NBR 17196: 2025, apresentada como figura 24.

Figura 24 - Area de concreto circundante efetiva para célculo da taxa de armadura efetiva na barra de
FRP

********** o —N

( /‘) '®)
. v/ xCG || &£
QO

d
Y/~
(@)
NS

Fonte: Associacéo Brasileira de Normas técnicas (2025)

Ainda foi determinado a resisténcia de aderéncia de calculo entre a barra de
FRP e o concreto, determinada pela equacéo 39, apresentada no item 9.1 da ABNT
NBR 17196: 2025.
fpa =M1 %Nz * N3 * Ny * feeq (equagéo 39)
Onde:

e 1n;=1,5 para barras com revestimento de areia; 1,3 para barras com fios
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enrolados em espiral ou nervuras superficiais e 0,7 para barras com
reentrancias no comprimento. Foi adotado 1,3;

e 1, = 1,0 para barras em boa aderéncia e 0,7 para barras em ma
aderéncia. Foi considerada em boa aderéncia;

e 13 = 1,0 para barras com diadmetro inferior a 20 mm e 0,8 para barras
com diametro superior a 20 mm;

e 1, =10;

e f.:a = Resisténcia a tragdo do concreto, determinada de acordo com a
ABNT NBR 6118: 2023.

Com isso, a abertura caracteristica de fissura em se¢des de concreto com
barras FRP foram obtidas a partir da equacgao 40, extraida do item 17.2.3 da ABNT
NBR 17196: 2025.

2 E
=g (1,5 * Cpom + 0,25 * f;;’" ] %) ] [af — 0,5« ];jf;" ] (1 +-L pef)] (equacao 40)
e e CcS

Onde:

® Cnom = Cobrimento nominal da armadura;

Ar
bwxhef’

® Per = taxa de armadura efetiva, onde h., € obtido pelo menor

valor entre 2,5d’ e (h-xi)/3;
e 1, =18+ f,; = Tensdo de aderéncia.
Com isso, a abertura maxima de limites de acordo com a classe de
agressividade foi obtida a partir da tabela 8 da ABNT NBR 17196: 2025, apresentada
como Tabela 34.

Tabela 34 - Limites de abertura de fissura para estruturas de concreto com barras de FRP

Classe de agressividade ambiental wnranix
CAA-FRP-I 0,7
CAA-FRP-II 0,6
CAA-FRP-III 0,5

Fonte: Associacao Brasileira de Normas técnicas (2025)

Logo, foram calculadas as aberturas de fissuras para todos os casos, sendo os

resultados apresentados nas Tabelas 35 e 36.
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Tabela 35 - Verificagao da abertura de fissuras para as segdes com barras de ago

Taxa de
. Momento de . L. - Abertura
Verificagdo da , Tensdo maxima| armadura em | Tamanho da Tamanho da Tamanho da oy
calculo Momento de e maximas das
abertura de . o nabarrano |relagdo aérea| aberturade abertura de abertura de <
. frequente | fissuracdo (M,) L. . ) . fissuras
fissura com estadio Il (og;) de fissuras (w;) fissuras (w) fissuras (w) s
(Msg freq) (kN.m/m) 1 caracteristicas
barra de aco ’ (MPa) envolvimento (mm) (mm) (mm)
(kN.m/m) (wy) (mm)
(pri)
Caso 1 ago:
0,50 1,59 24,06 0,014 0,0016 0,0173 0,0016 0,3000
Igamento
Caso 1 ago:
. 1,26 2,05 60,64 0,014 0,0081 0,0436 0,0081 0,3000
execucao
Caso 1 ago:
. 14,57 24,53 119,02 0,010 0,0248 0,0938 0,0248 0,3000
Servigo em x -
Caso 1 ago:
K 6,75 24,53 28,97 0,010 0,0015 0,0228 0,0015 0,3000
Servico em x +
Caso 1ago:
; 4,06 24,53 62,56 0,010 0,0069 0,0452 0,0069 0,3000
Servicoemy +
Caso 2 ago:
0,70 1,59 33,69 0,014 0,0032 0,0242 0,0032 0,3000
Icamento
Caso 2 ago:
2 2,08 2,05 100,10 0,014 0,0220 0,0720 0,0220 0,3000
execugao
Caso 2 ago:
. 18,72 24,53 101,37 0,017 0,0225 0,0598 0,0225 0,3000
Servigo em x -
Caso 2 ago:
o 9,17 24,53 39,35 0,010 0,0027 0,0310 0,0027 0,3000
Servico em x +
Caso 2 ago:
; 5,20 24,53 80,12 0,010 0,0113 0,0579 0,0113 0,3000
Servicoemy +

Fonte: Autor (2025)

Tabela 36 - Verificagao da abertura de fissuras para as se¢des com barras de FRP

e Momento de . L. A Abertura
Verificagdo da i Tensdo maxima | Resisténcia de - Tamanho da e
célculo Momento de .. Tensdo de Taxa de maéaximas das
abertura de : . na barra no aderéncia da .. abertura de .
. frequente | fissuragdo (M,) s aderéncia (tp) hes (cm) armadura . fissuras
fissura com estadio Il (o) barra (fpq) . fissuras (w) L.
(Msg treq) (kN.m/m) (MPa) efetiva (per) caracteristicas
barra de FRP . (MPa) (MPa) (mm)
(kN.m/m) (wy) (mm)
Caso 1 FRP:
0,66 2,41 20,59 1,41 2,53 3,18 0,038 0,1208 0,6000
Icamento
Caso 1 FRP:
o 1,61 1,89 49,70 1,81 3,26 3,22 0,038 0,0294 0,6000
execugdo
Caso 1 FRP:
5 16,03 14,84 43,18 1,57 2,82 7,23 0,028 0,4000 0,6000
Servigo em x -
Caso 1 FRP:
i 7,40 12,98 56,60 1,81 3,26 7,68 0,016 0,5905 0,6000
Servigo em x +
Caso 1 FRP:
" 4,38 12,98 37,73 1,81 3,26 7,72 0,016 0,3400 0,6000
Servicoemy +
Caso 2 FRP:
1,10 2,45 29,83 1,41 2,53 3,47 0,035 0,1841 0,6000
Icamento
Caso 2 FRP:
. 2,62 2 70,45 1,57 2,82 3,52 0,035 0,0477 0,6000
execucdo
Caso 2 FRP:
R 20,85 14,23 53,81 1,57 2,82 7,54 0,027 0,0510 0,6000
Servico em x -
Caso 2 FRP:
: 10,20 20,27 35,77 1,45 2,61 741 0,042 0,3000 0,6000
Servigo em x +
Caso 2 FRP:
i 5,62 12,98 58,90 1,81 3,26 7,78 0,016 0,5400 0,6000
Servicoemy +

Fonte: Autor (2025)

E possivel observar pelos resultados, que para a secdo de FRP, a verificacéo

da fissuracao foi um ponto determinante para as dimensdes da se¢ao e das barras,

pois seus valores foram muito mais proximos dos limites estabelecidos pela norma.

Ja para as barras de aco, ela n&o foi muito importante, ja que as valores encontrados

foram bem distantes dos valores limites estabelecidos pela norma.
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4.9 DIMENSIONAMENTO NO ESTADO LIMITE DE SERVIGO: VERIFICACAO DA
FLECHA IMEDIATA E DIFERIDA NO TEMPO

A determinacdo da flecha foi realizada apenas para as secdes localizadas no
meio do vao na direcdo x. Para as se¢des no icamento e na execugcdo ndo foram
consideradas as flechas deferidas no tempo, pois se trata de situa¢des transitorias.
Além disso, os valores da flecha imediata foram somados a cada etapa de construcao
ou seja:

e Flecha no icamento = Flecha obtida no igamento;

e Flecha na execucao = Flecha obtida no icamento + Flecha obtida na
€execucao;

e Flecha em servico = Flecha obtida no icamento + Flecha obtida na
execucao + Flecha obtida em servico.

Inicialmente foi necessario determinar o momento de fissuragao da laje. Para a

laje com barra de aco ele foi obtido por meio da equacgao 41.

a * * ]
M, = % (equagdo 41)
t

Onde:

2
b fct,m = 0,3 * fox /3-
Com o momento de fissuragao foi possivel obter a inércia da secéo pelo método
simplificado de Branson. Com isso, no item 17.3.2.1.1 da ABNT NBR 6118: 2023 é

apresentada a equacéao 42.

El = E ( s )3 I+
= % —_— %
« Msd,perm ¢

A equacéo pode ser reescrita para obter a equacgao 43.

I ( M >3 I+
= _ *
¢ Msd,perm ¢

Para as barras de FRP, o momento de fissuracao foi obtido pela equagéao 37.

3
M, .
1-— (—) ] * I,,} <E; x*I. (equacdo 42)

Msd,perm

3
M, .
1-— (—) ] * I,,} <I (equacéo 43)

M sd,perm

Ja o momento de inércia equivalente foi obtido a partir do item 17.2.2.3 da ABNT NBR
17196: 2025, com a equacgao 44.
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I, = <I .
) 1—vs ( . )2 (1 1,,) ‘ (equagao 44)
4 Msd,perm Ic
Onde:
_ i Mr
* ¥y=L7-07« (Msd,perm)'
A partir da equacao 44, foi possivel obter a equagao 45.
El = Eq * u < Egs % I
(equacéo 45)

M, 1
Gt ()
4 Msd,perm Ic
Com isso, foi possivel observar que em ambos os materiais a Inércia

equivalente foi adotada apenas se a sec¢ao fissurar.

Para a determinagéo da flecha foi utilizada a combinagdo quase permanente
de ag¢des. Inicialmente é preciso determinar o coeficiente a. que depende do tipo de
vinculagao e carregamento aplicado na se¢ao. Para obter esses carregamentos foram

utilizadas as tabelas de Catoia, Catoia e Pinheiro (2010).

Para a secdo na situacdo de icamento e execucao, a secao foi considerada
com as suas vinculagdes apenas impedindo o deslocamento em x e y, a rotagao foi
determinada como livre. O carregamento foi considerado distribuido constante. Com

isso, foi utilizado o caso 6 da tabela 3.1a, como apresentado na Tabela 37.
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Tabela 37 - Caso 6 utilizado para a determinagéo da flecha imediata na laje no igamento e execugao

TABELA 3.1a
DESLOCAMENTOS ELASTICOS EM VIGAS
VINCULAGAO E FLECHA
CASO | CARREGAMENTO Wonax x ERMSAoDAEASTICH

P 4 4
1| o 1ptt 0 P (x* —40+3)
>y / 8 EI 24EI
p 4 4
1 pf pf 5 &
2 —_— 0 =5a+4
_a::’::ﬁfé 30 EI oo @ ~5a+4)
P 4 4
3 | BTy Al.pe 0 P (Lot s 50t ~150+11)
i 120 EI 120EI
P 3 3
4 { E LEe 0 PL(ur‘—3u+2)
7 3 El GEI
M 1 M2 M¢? )
5 1M 0 M 1-ay
C—é 2 El 2El( )
P 4 4
6 | Jorfrm S 056 | PLA(y3 _p4241)

bey [ = 384 EI 24El
P . 5

7 K::::EI% 3 0519¢ | PLY (354 100 +7)

v 460 EI 360EI

P o4 4 *

8 &cﬂ:EEDZ LY 0,5/ P (166¢ — 400> +25)

/ 120 EI 960EI

Pi 1 P Pig =

9 7 v 0.5¢ —(—4(1: +3)

T 48 ElI 43l
x<a: E(f:-b:"‘:)
. (a=b) 6EIl
3 2 &=p Pa’b’
10 F‘E Pb [i] [ 3 ] T
X 3EI/ 3 Pa(f -x) 2 2
XS - (Z’X*a'*x')
6EI/
M 1 M2 M7
11 . 0,423/ (a2 =30 +2
& 943 EI 6EI i)
s 2
- (a=0,4237) 2 ) x<a: X (2 -3p2 -x?)
12 M [z LY 3 e
- [T €=x){( » 2
R A T [3 b] XA M(6El‘)(x.+3a._21,()

Extraida de ISNARD; GREKOW; MROZOWICZ (1971) e de SCHIEL (1976).
Revista e adaptada por Libanio M. Pinheiro, Bruna Catoia e Thiago Catoia.
a=x/¢ (*) Valor aproximado " a<05

Fonte: Catoia, Catoia e Pinheiro (2010)

A partir disso, foi obtida a equacao 46.

5 p=lt
= —_— %
%0 = 384 " TEI

(equacéo 46)

Onde:
e p = carga distribuida
e [ = Distancia entre os apoios
Para a secao em servico foi feita a sobreposicao de efeitos. Normalmente, seria
considerada carga distribuida apenas fora da projecdo do veiculo trem tipo, no
entanto, por questado de simplificagdo, toda a sec¢do da laje foi considerada com o
carregamento distribuido. E possivel observar um esbogo das duas hipdteses

apresentadas na figura 25.
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Figura 25 - Exemplos do carregamento tedrico (esquerda) e o carregamento adotado (direita)

TREM TIPO TB-450 TREM TIPO TB-450

N 4 N /
\vlllih;llll % %Jllilv;llHl;;l;lHH.%

7
\ 7 \ | 7

Fonte: Autor (2025)

Outra questao a ser abordada é que foi considerado apenas o carregamento
atuando no centro do vao. Isso se deve ao fato de a laje apresentar pequenas
dimensdes, no maximo 2,20 metros, e a distancia para aplicacdo de cargas no trem
tipo na direcdo transversal € apenas 2,00 metros. Com isso, a flecha por conta do
carregamento aplicado nas extremidades, mas com duas rodas, provavelmente seria
bem menor. Obviamente que em um projeto real seria necessario verificar se a flecha
causada pelo carregamento em outras posigdes seria menor que para o carregamento

aplicado no centro da laje.

Com essas premissas adotadas foram considerados os casos 18 e 21 da tabela
3.1a de Catoia, Catoia e Pinheiro (2010). Ela esta apresentada como Tabela 38.
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Tabela 38 - Caso 18 e 21 utilizados para a determinacao da flecha imediata na laje em servico

TABELA 3.1b
DESLOCAMENTOS ELASTICOS EM VIGAS
VINCULAGAO E FLECHA
CASO CARREGAMENTO Wonax X EQUAGAO DA ELASTICA
M M 2 ;
M/* M/~
13 @—79 R 0,5¢ (1-a)
7, =
. SEI 2EI
I 3 Y, 4 (] / 4
14 L3 pt 0422t| PL_(50% ~30° + o)
oy ¢ 554 EI 48EI

P 4 4 N
15 fcciﬁfé 2Pt 0.447¢| P ((15 -2a’ + a)
1258 EI 120EI
*) 4

s
16 AL pE 0402¢| P! (-2a* +10a* - 110 +3a)
/ 328 EI 240E1
M 2 2
M/ M/ 3 -

17 P <t —|a’ -2a° +a

E— ] 27EI 3 4EI o )

p 4 4

” itmilmi Lt 05t | 22 (0t —207 +a?)

e 384 EI 24EI
p PENCY 4
19 § :.:,:EEE _Lopt 0.525¢| PL_(45 ~30 +2a)
7 764 El 120EI
P 4 4
- 7_pt7 05¢ | (160 - 400 +2502)
s‘ﬂﬂzmé, 3840 EI 960EI
3 pl E 1 P P S
21 —_—— 0,5¢ — (-4 +3a2
/ 192 EI 4351( o’ +3a%)

x<0:

o

a

P P2 (6a2r+3a8—1%) [ -2 | X (3 2 4 6alx +£* —6a’f
3 W 24El() ) 24E (x +4ax” +6a°x + 6a )
a a O<x<f:

t = pr* (sr2-24a2) | 050
S - * q 3 2 9 2
264K L(x"—le'+6z|':<—6;|'(+t")
24E
Pa—-('.’a+3l) -a | x<0: P—x(x2+3ax73al)
P P 6EI 6EI
23
as £=a Par? 0,5¢ Pa
= ” O<x<f: —x(x-¢
>y o X 2 x(x-#)

Extraida de ISNARD; GREKOW; MROZOWICZ (1971) e de SCHIEL (1976).
Revista e adaptada por Libanio M. Pinheiro, Bruna Catoia e Thiago Catoia.
a=x/¢ (*) Valor aproximado *)a<05

Fonte: Catoia, Catoia e Pinheiro (2010)

Com isso, foi obtida a equagéo 47 para a carga distribuida.

1 pxl* ~
= — equacao 47
Qt0 384 * Bl (equag )
Para a carga pontual, foi obtida a equacéo 48.
1 p+l (equacéo 48)
= — %
%0 =192 " TEI

A flecha limite para secées com barra de FRP deve atender a ABNT NBR 6118:
2023, segundo o item 13.1.6 da ABNT NBR 17196: 2025. Logo a flecha limite para
elementos lineares é estabelecida no item 13.3 da ABNT NBR 6118: 2023, sendo
valido para seg¢des com barras de ago também. Na Tabela 39 é indicado o

deslocamento limite, sendo [/250.



Tabela 39 - Limites para deslocamentos
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equipamentos
sensiveis

Tipo de efeito Raz.ﬁo Eia Exemplo Des!oca'mento = Deslocamento-limite
limitagao considerar
Deslocamentos
s visiveis em
. Visual Total ¢1250
Aceitabilidade elementos
sensorial estruturais
Outro Vibragtes Devido a cargas 01350
sentidas no piso | variaveis de utilizacdo '
Superficies
que devem Cit::r:g:z = Total /250 @
drenar dgua
Pavimentos Ginasios e Total f1350+ contraflecha
Efeitos que devem taniis : r
estruturais em permanecer R OcorndP apos a 21600
servigo planos boliche construgéo do piso -
Elementos . . De acordo com
que suportam ol iyis recomendacao
Laboratérios nivelamento do

equipamento

do fabricante do
equipamento

Fonte: Associagéc_)'Brasiléira de Normas técnicas (2023)

Também foi necessario definir o valor da flecha diferida no tempo, levando em

conta o efeito de fluéncia do concreto. Esse valor foi calculado da mesma maneira

para ambos os tipos de barra. Para a barra de agco o processo é prescrito no item
17.3.2.1.2 da ABNT NBR 6118: 2023 e para barras de FRP no item 17.2.2.5 da ABNT
NBR 17196: 2025.

Com isso, foi necessario obter o fator a; determinado pela equagéo 49.

Onde:

o A= iy — S(eo)

* $i ={

AS

Y= 1+50

* p'

0,68 * 0,996 * t%32 parat < 70 meses.
2parat > 70 meses

(equacéo 49)

e t=Tempo em meses, quando se deseja o valor da flecha diferida;

e t, = Tempo, em meses, relativa a aplicagdo da carga de longa duracgao;

!

°p

° AS'

Ag!
by*d ’

Area de armadura de compressao = 0.

Obtido o valor do fator af foi possivel aplica-lo na equagéo 50, para obter o

valor da flecha total no tempo infinito.
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Qoo = Qg * (1 + af) (equacéo 50)

Para a flecha diferida no tempo, os valores maximos permitidos s&o os mesmos
que foram apontados na Tabela 39. Logo, ele foi definido como [/250. Na Tabela 40
esta apresenta a verificagao da flecha para todos os casos.

Tabela 40 — Verificagao da flecha imediata e flecha diferida no tempo

Verficagdo da | Momento de Flecha
2 , Flecha 2 Valorda
flecha célculo Momento de Inércia imediata para g Flecha Coeficiente Valor da
) imediata para 3 ) flecha total no [ Comprimento i
imediata e permanente |fissuragdo (M,)| equivalente carga carga pontual imediata total t (dias) 1, (dias) fungdo do Fator oy tempo infinito| do vio (m) flecha limite
diferidano | (Mygem) (kN.m) (1)) (em?) distribuida | =" " (@) (em) tempo (&) (30) (cm) (am) (cm)
tempo (kN.m/m) (3gswimiaa) (cm) [ P &
Caso 1ago:
0,50 2,28 3038 0,0380 - 0,038 - - - - - 1,80 0,720
Icamento
Caso 1ago:
5 1,22 2,93 3038 0,0980 = 0,098 - - - - = 1,80 0,720
execugdo
1 2
b 4,47 35,05 88733 0,0010 0,000 0,099 INFINITO 28 1,34 1,34 0,232 1,62 0,648
Servicoem x +
Caso 1FRP:
0,66 2,41 5546 0,0250 - 0,025 - - = - = 1,80 0,720
Icamento
Caso 1 FRP:
5 1,56 1,89 5546 0,0630 = 0,063 INFINITO - - - = 1,80 0,720
execugdo
Caso 1 FRP:
- 4,95 12,89 130208 0,0010 0,000 0,063 INFINITO 28 1,34 1,34 0,148 1,65 0,660
Servigo em x +
Caso2 aco: 0,70 2,28 3038 0,1020 - 0,102 INFINITO - . : - 2,30 0,920
Icamento
Caso 2 ago:
S 2,01 2,93 3038 0,2620 - 0,262 INFINITO - - - - 2,30 0,920
execugdo
Caso 2 ago:
¢ 6,22 35,05 88733 0,0030 0,000 0,265 INFINITO 28 1,34 1,34 0,619 2,12 0,848
Servico em x +
Caso 2 FRP:
1,10 2,56 9154 0,0430 - 0,049 INFINITO - - - - 2,30 0,920
Icamento
Caso 2 FRP:
~ 2,54 2,33 9154 0,2480 - 0,248 INFINITO - - - - 2,30 0,920
execugio
aso 1 FRP:
cas 6,97 21,18 146647 0,0020 0,000 0,250 INFINITO 28 1,47 1,47 0,617 2,15 0,860
Servigo em x +

Fonte: Autor (2025)

A verificacdo da flecha limite também foi um ponto determinante no
dimensionamento das secdes com FRP, pois mesmo apresentando secbes mais
robustas que as com aco, os valores de flecha foram bem préximos ao limite em
relagdo ao outro material. Logo, quando foram determinadas se¢des com menor altura
ou menor area de armadura para as barras de FRP, os valores limites eram inferiores

aos calculados, indicando que a se¢ao nao atendia as prescri¢des das normas.

4.10 DIMENSIONAMENTO NO ESTADO LIMITE ULTIMO: VERIFICAGAO DA
ARMADURA DE CISALHAMENTO

A verificacdo da armadura cortante foi feita apenas para as se¢des proximas
do apoio na direcéo X, tanto para as situagdes de icamento, execucao e servico. Caso
fosse necessario armadura cortante para a pré laje, a sua dimensao seria aumentada,
ja caso fosse necessario apenas para a laje em seu estado final, seria vislumbrado a
possibilidade tanto de aumentar a se¢édo ou como de colocar armadura transversal.
Caso fosse optado por armar, toda a estrutura seria armada naquela dire¢ao, isso por
conta de o vao ndo ser muito grande na diregao x. Por ultimo, a disposi¢cao da

armadura de cisalhamento foi feita com o encontro das barras na vertical, como ja foi
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apresentado na Figura 21, considerando estribos duplos fechados.

Para a verificacdo da dispensa da armadura de cisalhamento para se¢des de
aco, foi utilizada a secao 19.4.1 da ABNT NBR 6118: 2023. Nela é apresentada a

equacao 51, onde foi obtido o valor da cortante que secao resiste.
Viar = [tra * k * (1,2 + 40py) + 0,15 % g, | * b, *d  (equago 51)

Onde:
e T,.4=025% fctd;

fctk,inf_
b fctd = Ye ’

— As1

ndo maior que 0,02];
by *d

* M

e A, = area da armadura de tracdo de ago que se estende no minimo
até d — [, ... Como as armaduras definidas se estender&o por toda a
secao, esse valor sera considerado igual a area de aco de tracéo na
sSecao;

N . . . e
°* 0y = Ai’, onde N,; = 0, pois a forga normal na laje sera dispensada;

c

e k=16 —d|, ja que sera considerada que mais de 50% da armadura

inferior chega ao apoio.

Com isso, a equacao 52 deveria ser verdadeira, para haver a dispensa da

armadura de cisalhamento.
Vsa < Viar (equacéo 52)
Onde:

e V4 = Forga cortante solicitante de calculo, para a combinag¢ao de Estado
Limite ultimo de Construgao (para as sec¢des do icamento e execugao) e

Estado Limite Ultimo Normal (para a se¢&o em servico).

Para a secdo com barra de FRP, foi realizado um processo semelhante. Ele é
apresentado no item 19.4.1.2 da ABNT NBR 17196: 2025, onde se tem a equacao 53.

/ E
Vear = |Tra * k * (1,2 + 40p;) + 0,15 = %‘ xb,*d (equagdo 53)

Onde:

® Tpg < 0'25 *fctd;



83

[} = —Afl N
Pr = pqa’

e A, = areadaarmadura de tracao de FRP que se estende no minimo até
1,5 x d — I, 4. COmo as armaduras definidas se estenderdo por toda a
secao, esse valor sera considerado igual a area de FRP de tragdo na
segao.

Além disso, também foi necessario verificar se as bielas de concreto resistem
aos esforcos, sendo utilizada a mesma equacao para ambas as segcdes. Com isso, foi
utilizada a equagéo 54 apresentada no item 17.4.2.2 nas ABNT NBR 6118: 2023 e
ABNT NBR 17196: 2025.

Viaz = 0,5 % @y * feq * by, * 0,9 % d (equacao 54)

Onde:

« = (07-L£ <05 (fy) em MPa.

Com isso, as equagdes 55 e 56 deveriam ser verdadeiras para haver a

dispensa da armadura de cisalhamento nas secdes de ambos os materiais.
Vsa < Viar (equagéao 55)
Vsa < Via (equagéao 56)

A verificacdo da armadura de cisalhamento esta apresentada na Tabela 41.



Tabela 41 - Verificagao da dispensa da armadura de cisalhamento
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Verficagdoda | Tensdo de Forga Forga Forga
dispensada [ cisalhamento K resistente de | resistente de | solicitante de
armadura de |resistente (T,) Pa %n projeto (V,4) | projeto (V) | calculo (V)

cisalhamento (kN/cm?) (kN/m) (kN/m) (kN/m)

Caso 1 ago: 0,03 1,55 0,014 0,60 16,19 83,62 1,63
Icamento
Caso 1 ago: 0,04 1,56 0,014 0,55 20,85 112,57 4,09
execucao
Cas_o 1 ago: 0,04 1,46 0,004 0,55 120,44 552,74 176,65
Servicoemx -
FRP:
Caso1FR 0,03 1,54 0,020 0,50 5,76 94,71 2,15
Icamento
Caso 1 F[zp: 0,04 1,54 0,020 0,50 7,43 138,50 4,91
execucao
Caso 1FRP: 0,04 1,40 0,020 0,50 46,06 566,13 188,46

Servicoemx -

Caso 2 ago: 0,03 1,56 0,014 0,60 16,19 83,62 2,11
Icamento

Caso2ape 0,04 1,56 0,014 0,55 20,85 112,57 5,32
execucao

Caso 2 ago: 0,04 1,40 0,006 0,55 126,73 548,76 197,15

Servicoemx -

Caso 2 FRP: 0,03 1,52 0,020 0,50 7,51 124,88 3,40
Icamento
FRP:
Caso 2FR 0,04 1,52 0,020 0,50 9,68 182,61 6,55
execucao
FRP:
Caso 1FR 0,04 1,40 0,020 0,50 47,73 590,14 210,25
Servico em x -

Fonte: Autor (2025)

Com isso, foi possivel perceber que as se¢des para icamento e execucao
resistem aos esforgos cisalhantes. No entanto, as se¢des em servigo para nenhuma
das hipoteses resistem aos esforgos. Logo, foi optado por adotar armaduras para
combater esses esforgos, por conta da grande diferenca entre a forga resistente e a
solicitante, sendo necessario uma secdo com dimensdes muito superiores a adotada

atualmente para resistir aos esforgcos sem o uso de armadura transversal.

Para o dimensionamento de lajes com barras de ago para a forga cortante foi
seguido o item 19.4.2 da ABNT NBR 6118: 2023, que afirma que pode ser aplicado
os critérios estabelecidos no item 17.4.2 da mesma norma onde é determinado que a

determinacdo da armadura sera feita de maneira semelhante em relagdo a vigas.
Inicialmente é necessario determinar a tensao na armadura transversal passiva
(fywa), dado pelos seguintes valores.
* fywa = 435 MPa, para lajes com espessura > 35 cm;
* fywa = 250 MPa, para lajes com espessura < 15 cm;

e Para os valores entre esses dois limites € permitida a interpolagao linear

dos valores.
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Para o dimensionamento foi utilizado o modelo de calculo |, ja que a partir dele
€ possivel obter uma area de ago maior, sendo a favor da seguranga. Nesse modelo,
€ determinado que as diagonais de compressao inclinada tém valor 6 = 45° em
relagdo ao eixo longitudinal. Com isso, foi possivel encontrar a cortante resistente da
secao, determinada pela equacéo 57, obtida no item 17.4.2.2 da ABNT NBR 6118:
2023.

Vidasz = Ves + Vow (equacgéo 57)
Onde:

o V..=06xf.q*b,*d, para elementos na flexdo simples e na flexo
tracdo. Essa é a parcela da cortante resistida pelos mecanismos

complementares de trelica;

.V, = (ASW) ¥ 0,9 xd * f,,q * (sen a + cosa ). Essa é a parcela de forga

N

resistida pelos estribos de aco;

e A,,= Area de ago da secdo transversal da armadura de cisalhamento;

e s = Espacamento entre os estribos (valor maximo de 30 cm);

e «a = Angulo de inclinacdo da armadura transversal em relagdo ao eixo
longitudinal do elemento estrutural. Nesse caso os estribos serao
posicionados verticalmente, logo a = 90°.

Com isso, para que a secao resista aos esforcos foi necessario que a equacao

58 seja verdadeira.
Vsa < Vrd,s3 (equagéo 58)

Para as armaduras de FRP, de acordo com o item 19.4.2.1 da ABNT NBR
17196: 2025, é necessario que apresente uma seciao com espessura minima de 25
cm e a armadura para forga cortante pode ser dimensionada como em 17.4.4 da
mesma norma. Esse item apresenta apenas um modelo de calculo, logo os estribos
serdo considerados na vertical, como foi feito para o aco. A partir disso, € utilizada a

equacao 59.
Vears = Ver + V5 (equagéao 59)
Onde:

o V=06 feq*by *x;, para elementos na flexdo simples e na

flexocompressao. Essa €& a parcela da cortante resistida pelos



86

mecanismos complementares de trelica;

o Vr=09xd* frq * (ﬂ) Essa é a parcela de forga resistida pelos

N

estribos de FRP;

*  frva = frok/Vrre;

* frux = menor valor entre frp, e 0,5%Ej;

o froe=(005%2+03) fre

e 1, = Raio de dobra definido conforme a ABNT NBR 17201: 2025, sendo
utilizado 3¢;

o Ay = Area de aco da secdo transversal da armadura de cisalhamento;

e s = Espacamento entre os estribos (valor maximo de 30 cm).

Com isso, para que a secao resista aos esforcos de cisalhamento, foi

necessario que a equagao 60 seja atendida.
Vsa < Vrafs (equagéo 60)

Para ambas as barras foi necessario verificar as bielas de concreto
comprimidos, sendo elas verificadas pela ja apresentada equagao 54. Importante
ressaltar que ndo foi verificada a area de armadura minima para a armadura
transversal em nenhuma das hipoteses, ja que elementos estruturais de superficie
plana necessita de armadura transversal apenas em situagoes especificas, apenas foi

considerado um espagamento maximo de 30 cm.

Com isso, foi possivel fazer a verificacdo das secdes, apresentadas nas
Tabelas 42 e 43.

Tabela 42 - Verificagdo da armadura de cisalhamento para as se¢gbes com barras de ago

Cortante
Cortante 2
. 2 Forga cortante . relativa
Verficagdo da " Area da Forga cortante ppi resistente ) ; Cortante
Diametro da 5 resisitida por e o i resistente a c
armadura de Espagamento | armadura de absorvida por relativa a ruina X solicitante na
g barra do A fowd (MPa) i armadura i ruina por e
cisalhamento , (s) (cm) cisalhamento ! treliga (Ves) da diagonal = secdo (Vsg)
estribo (mm) (Auy) (cm?) "y transversal imid tracdo N
ago cm m comprimida » m
¢ e N T diagonal e
(Vaa2) (kN/m)
(VRa,s3) (kN/m)
Caso 1 ago:
; 6,3 30 5,58 314,75 150,93 91,52 884,38 242,46 176,65
Servico em x -
Caso 2 ago:
R 6,3 30 5,58 314,75 149,85 90,86 878,02 240,71 197,15
Servico em x -

Fonte: Autor (2025)
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Tabela 43 - Verificagdo da armadura de cisalhamento para as se¢gbes com barra de FRP

Cortante
Cortante -
Forga cortante relativa

Verficagdo da N Area da Forga cortante . resistente 5 . Cortante
Diametro da A resisitida por e e resistente a o
armadura de Espagamento | armadura de absorvida por relativa a ruina X solicitante na
y barra do 2 frvg (KN/cm?) - armadura 5 ruina por =
cisalhamento . (s) (cm) cisalhamento treliga (V) da diagonal 3 sec¢do (Vsq)
estribo (mm) transversal oo, tragdo
FRP (Ay) (cm?) (kN/m) comprimida | . (kN/m)
(Vst) (kN/m) diagonal (Vrg,3)
(Vraz) (kN/m)

(kN/m)

Caso 1 FRP:
Servico em x -
Caso 1 FRP:
Servigco em x -

6,3 10 5,58 22,5 23,97 170,1 566,13 194,07 188,46

8 15 9,00 22,5 24,52 190,66 590,14 215,18 210,25

Fonte: Autor (2025)

A partir disso, foi possivel perceber que a armadura de FRP resiste a esforgos
cortantes muito menores que as barras de aco. Isso reflete em uma area de armadura

transversal adotada muito superior para as barras de polimeros reforcados com fibras.

4.11 COMPRIMENTO DE TRESPASSE E ANCORAGEM DAS BARRAS

O comprimento de trespasse foi importante para determinar se as armaduras
da pré-laje podem ser utilizadas nessas sec¢des, devido ao espaco limitado para
realizar a ancoragem. Também foi usado para determinar a quantidade a mais de
armadura utilizada na diregcéo y da laje, ja que ela apresenta comprimento superior a
12 metros (tamanho maximo de barras de aco). As barras de FRP também foram
consideradas como tendo comprimento maximo de 12 metros, pois n&o foi possivel
obter fontes que apresentassem o valor maximo. O comprimento de ancoragem foi
importante para determinar a quantidade de barra a mais que sera utilizada nas

extremidades da barra.

Para as barras de acgo, foram utilizados os requisitos apresentados no item 9.3,
9.4 e 9.5 da ABNT NBR 6118: 2023. Inicialmente foi necessario obter a resisténcia de
aderéncia de calculado, entre a armadura e o concreto, obtido no item 9.3.2.1 da
ABNT NBR 6118: 2023, apresentada como a equacgéao 61.

foa = feta * M1 * M2 % N3 (equagéo 61)
Onde:

fetk,inf,
i fctd = Ye ’

e 1, =1,0, de acordo com a tabela 8.2 da ABNT NBR 6118: 2023;
e 1, = 1,0, pois sdo consideradas situagcdes de boa aderéncia de acordo
com o item 9.3.1 da ABNT NBR 6118: 2023;

e 13 = 1,0 pois foi adotado apenas barras com 6 < 32 mm;
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Foi necessario calcular o comprimento basico de ancoragem, apresentado no
item 9.4.2.4 da ABNT NBR 6118: 2023, apresentada como equagao 62.

= ﬂ * fy—d >25%¢ (equagéao 62)

I, =
T4 fua
Ja o comprimento necessario para ancoragem, obtido no item 9.4.2.5 da ABNT

NBR 6118: 2023, é apresentado como equagao 63.

As,calc

s,ef

lhnec = a1y * 2 lpmin (equacéo 63)

Onde:
e «a =1,0 para barras sem gancho;
o Ascaic = Area de aco calculado para os esforcos no Estado Limite Ultimo
de Construgcdo ou Normal,
o Ager = Area de ago efetivo na secao;
® Iy min = Maior valor entre 0,3 * [, 10¢p e 100 mm.
As emendas das barras em x e a armadura negativa foram realizadas para a
sec¢ao em que a barra estara comprimida, logo, foi utilizada a equacéao 64, apresentada
no item 9.5.2.3 da ABNT NBR 6118: 2023, para determinar o comprimento minimo de

ancoragem entre barras de aco.
loc = lb,nec = lOc,min (equagéo 64)
Onde:

* locmin € determinado pelo menor valor entre 0,6 * [,,, 15¢ e 200 mm.

Para as barras da secg&o y positiva, ela estara tracionada em todo o seu
comprimento, sendo utilizada a equacéo 65 para determinar o comprimento minimo

de ancoragem.
loc = g * lb,nec 2 lOc,min (equagao 65)
Onde:

e ay = 1,2, pois sera considerada 20% de barras emendadas na mesma
secao, ja que a laje apresenta grande comprimento, permitindo que a
distribuicdo seja realizada ao longo da sec¢éo. Esse valor foi baseado na
tabela 9.4 da ABNT NBR 6118: 2023, apresentada como tabela 44.
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Tabela 44 - Valores do coeficiente dot

Barras emendadas na mesma segao
%

Valores de oot 12 1,4 1,6 1,8 2,0

<20 25 33 50 > 50

Fonte: Associagéo Brasileira de Normas técnicas (2023)

Para as barras de FRP o processo para determinacdo do comprimento minimo
de trespasse é apresentado no item 9.2 e 9.4 da ABNT NBR 17196: 2025. Inicialmente
foi necessario determinar a resisténcia de aderéncia de calculo entre a barra e o
concreto (f,4), ja apresentado pela equagéo 39.

Ja o comprimento necessario para ancoragem, obtido no item 9.4.2.5 da ABNT

NBR 6118: 2023, é apresentado como equagao 66.

Af,calc

f.ef

lb,nec =ax*ly* = lp min (equaC}éo 66)

Onde:
e [y .min = Maior valor entre 12¢ e 200 mm.

Foi necessario calcular o comprimento basico de ancoragem, obtido no item
9.2.4 da ABNT NBR 17196: 2025, apresentada como equagao 67.

0.
lbz%*ﬂzzom

bd

(equacao 67)

Onde:

® Ofa = ffk/YFRP'
O comprimento de emenda por trespasse € obtido no item 9.4.3 da ABNT NBR
17196: 2025, sendo apresentada a equagao 68.

loe = 1,3 * 1y = logmin (equacéao 68)

Onde:
® lotmin = 0 menor valor entre 20¢ e 300 mm

Com isso, foi possivel calcular o comprimento de trespasse e ancoragem para
cada uma das situacdes, apresentados nas Tabelas 45 e 46. Para as armaduras
construtivas, ou seja, a y negativa, foi considerado o comprimento de trespasse

minimo.
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Tabela 45 - Comprimento de trespasse e ancoragem para as segdes com barra de ago

Comprimento | Resisténcia de | Comprimento Comprimento | Comprimento
de trespasse | aderénciade | basicode B g 15H) P de ancoragem | do trecho de
parabarrasde| célculo (fys) |ancoragem (ly)| ~ ¢ o necessario | trespasse (lo,)
ago (MPa) (cm) (lp,nec) (cm) (cm)
Caso 1acgo:
Servico em x + 1,88 58 3,17 20,05 10 32
Caso 1ago:
- 3,26 33 5,54 7,85 23 -
Servicoem x -
Caso 1 ago:
. 9 3,26 33 3,00 7,85 15 28
Servicoemy +
Caso 1acgo:
. - 10 - - 10 20
Servicoemy -
Caso 2 ago:
Servico em x + 1,88 58 4,25 20,05 12 32
Caso 2 ago:
Servico em x 3,26 42 7,05 12,20 24 -
Caso 2 ago:
c ’ 3,26 33 3,84 7,85 19 36
Servicoemy +
Caso 2 ago:
: - 10 - - 10 20
Servicoemy -

Fonte: Autor (2025)

Tabela 46 - Comprimento de trespasse e ancoragem para as se¢des com barra de FRP

Comprimento | Resisténcia de | Comprimento Comprimento | Comprimento
de trespasse | aderéncia de basico de R (cm?) e il de ancoragem | do trecho de
cm cm 25
para barras célculo (fog) | ancoragem (lp) sAalc s,ef necessario | trespasse (lg)
FRP (MPa) (cm) (Ip,nec) (cm) (cm)
Caso 1 FRP:
" 5 1,88 102 3,43 12,2 20 133
ervico em x
Caso 1 FRP:
Serii 1,88 130 4,31 20,1 20 170
ervico em x -
Caso 1 FRP:
Servico emy + 1,51 128 2,46 12,2 37 166
rvico y
Caso 1 FRP:
. - 20 - - 20 30
Servicoemy -
Caso 2 FRP:
Servi N 1,88 163 5,2 31,4 24 212
ervico em x
Caso 2 FRP:
S 1,88 130 522 20,1 24 170
ervico em x -
Caso 2 FRP:
e N 1;51 128 3,17 12,2 39 166
ervicoemy
Caso 1 FRP:
. - 20 - - 20 30
Servicoemy -

Fonte: Autor (2025)

Com isso, foi possivel perceber que o comprimento do trespasse da barra FRP
€ muito superior ao do vao existente entre as pré lajes. Uma solugédo encontrada para
esse problema foi considerar que as armaduras da pré laje, para as barras FRP, néo
foram consideradas para o calculo para a segdo em servigo, como ja havia sido
colocado anteriormente. Além disso, € importante ressaltar que os comprimentos de
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trespasse e ancoragem, no geral, foram superiores para as barras de FRP do que
para as barras de acgo, o que influenciou diretamente no consumo de material final. A
unica excecéo foi para a secio x -, onde devido a armadura efetiva de FRP ser muito
superior a armadura de calculo, o seu comprimento de ancoragem foi definido como

0 minimo de norma.

4.12 VERIFICAGAO DA AREA DE ARMADURA LONGITUDINAL MAXIMA E
MINIMA

O ultimo ponto a ser verificado nas secdes foi se a area de armadura respeita

0s valores maximos e minimos de norma.

Para as se¢cbes com armadura de ago, a verificacdo da area de armadura
minima foi feita de acordo com o item 17.3.5.2.1 da ABNT NBR 6118: 2023. A
armadura minima foi considerada atendida se a taxa de armadura apresentada na
tabela 17.3 da mesma norma, e aqui apresentada como tabela 47, foi menor que a
taxa de armadura de flexao.

Tabela 47 - Taxas minimas de armadura de flexdo para vigas com segao transversal retangular

f\;%ka 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

P = Aamin/ A" 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 pqi, estabelecidos nesta Tabela pressupdem o uso de ago CA-50, dh =0,8 e yo = 1,4 e yg = 1,15. Caso esses fatores sejam
diferentes, pmin deve ser recalculado.

Fonte: Associacéo Brasileira de Normas técnicas (2023)

A taxa de armadura de flexdo foi considerada na secdo em que nao ha

emendas e foi dada pela equacéao 69.
Ag ~
ps = — (equacao 69)
A

Onde:
e A, = Area de concreto na secao.

Para as secbes com barras de FRP, a area minima de armadura foi
determinada de acordo com o item 17.3.2 da ABNT NBR 17196: 2025. Com isso, a
area de armadura deve respeitar a equagao 70.
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" f ctk,sup

< pr (equacao 70)
fra

Prmin = 0,3

Onde:

A ~
* pr= A—f = taxa de armadura de flexao.

Para a area de armadura maxima foi considerada as se¢des fora das regides
de emenda. Nas secbes de aco os valores maximos foram apresentados no item
17.3.5.2.4 da ABNT NBR 6118: 2023 e para as se¢des com barras FRP foi
apresentado no item 17.3.6. Em ambos, a armadura deve ter area menor que 4% da

secao de concreto, considerando as armaduras de tragdo e compressao.

Assim sendo, a verificacdo das areas de aco minima e maxima sao
apresentadas nas tabelas 48 e 49.

Tabela 48 - Verificagao da area de armadura maxima e minima para as segdes de ago

o Porcentagem - P
Verificagdo da Taxa minima Area de
) de armadura
area de — de armadura | armadurana | A.*0,04 (cm?)
armadura de flexdo (pmin)| seg¢do (cm?)
aderente (ps)
Caso 1 ago:
Icamento/ 2,023 0,150 6,10 18,00
construgao
Caso 1 acgo:
. 0,533 0,150 27,90 88,00
Servico em x -
Caso 1 ago:
. 0,911 0,150 27,90 88,00
Servico em x +
Caso 1 acgo:
. 0,533 0,150 15,70 88,00
Servicoemy -
Caso 1 ago:
. 0,533 0,150 15,70 88,00
Servicoemy +
Caso 2 ago:
Icamento/ 2,023 0,150 3,10 18,00
construgao
Caso 2 ago:
i 0,828 0,150 32,25 88,00
Servigo em x -
Caso 2 ago:
: 1,360 0,150 32,25 88,00
Servico em x +
Caso 2 ago:
. 0,533 0,150 15,70 88,00
Servicoemy -
Caso 2 ago:
. 0,533 0,150 15,70 88,00
Servicoemy +

Fonte: Autor (2025)
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= i Porcentagem | Taxa minima 2
Verificagdo da Areade
3 de armadura | de armadura =
areade : o armadurana | A.*0,04 (cm?)
passiva de flexao - =
armadura segao (cm?)
aderente (p;) (Pawin)
Caso 1acgo:
Icamento/ 2.023 0.150 6.10 18.00
construgdo
Caso 1 ago:
. 0.533 0.150 27.90 88.00
Servicoem x -
Caso 1 ago:
. 0.911 0.150 27.90 88.00
Servico em x +
Caso 1ago:
g 0.533 0.150 15.70 88.00
Servicoemy -
Caso 1 ago:
B 0.533 0.150 15.70 88.00
Servicoemy +
Caso 2 ago:
Icamento/ 2.023 0.150 6.10 18.00
construgdo
Caso 2 ago:
: 0.828 0.150 32.25 88.00
Servigo em x -
Caso 2 ago:
. 1.360 0.150 32.25 88.00
Servicoem x +
Caso 2 ago:
- 0.533 0.150 15.70 88.00
Servicoemy -
Caso 2 ago:
. 0.533 0.150 15.70 88.00
Servicoemy +

Fonte: Autor (2025)

Com isso, foi possivel perceber que as se¢des apresentam armaduras dentro
limites estabelecidos pelas normas. E importante ressaltar que as areas maximas e
minimas de material ndo foi um fator determinante para o dimensionamento em
nenhum dos casos, além de apresentar valores relativamente préximos para ambos

0s materiais.

4.13 DETERMINAGCAO DO QUANTITATIVO

Para a determinagdo do quantitativo foi utilizada a se¢gdo completa da ponte,
como foi determinada no topico 3. Com isso, foi determinado o comprimento total das
barras, levando em conta a distribuicdo das armaduras em toda a ponte, além do
comprimento de ancoragem e trespasse, ja determinados no tépico 4.12. Para as
armaduras que foram concretadas na pré laje (armadura transversal e a armadura
longitudinal da pré laje), foi considerada a armadura para cada uma das lajes, sendo
seu valor total somado ao final. Os comprimentos totais estdo apresentados nas
tabelas 50 a 53.
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Comprimento . . Comprimento . . Comprimento . N
Caso 1 barra de Espagamento [ Numerode [Comprimento P Numero de |Comprimento S, Comprimento | Didametroda | Volume de
de ago distribuicdo (cm) barras reto (m) (m) 8 trespasses | trespasse (m) (m) total (m) barra (mm) ago (m®)
(m)
Secdoem x + 20,00 10 201 7,43 0,10 0 0,00 7,63 1533,63 10 0,12
Secdo emx - 20,00 10 201 7,43 0,23 0 0,00 7,89 1585,89 10 0,12
Secdoemy + 7,50 10 76 19,93 0,15 1 0,28 10,26 1558,76 10 0,12
Segdoemy - 7,50 10 76 19,93 0,10 1 0,20 10,17 1545,08 10 0,12
Numero de . X . Comprimento | Comprimento . -
Caso 1 barra . | Numerode |[Comprimento [Comprimento Comprimento | Didmetroda | Volumede Volume total
de ago barras poripré- ré-lajes ré laje (m) reto (m) detrespasse; | total deuma total (m) barra (mm) ago (m?) de ago (m?)
s laje P ) preol (m) barra (m) < i
icamentol. 5 120 2,10 2,10 032 2,74 1644,00 125 0,20 0,79
contrugdo
Armadurs 35 120 2,10 0,60 0,20 0,80 3360,00 63 0,10
transversal
Fonte: Autor (2025)
Tabela 51 - Comprimento total para o caso 1 da segao com armadura de FRP
Comprimento Comprimento Comprimento
Caso 1 barra de Espagamento | Numerode |Comprimento P! Nimerode |Comprimento P Comprimento | Diametro da Volume de
v de ancoragem de uma barra =
de FRP distribuigdo (cm) barras reto (m) (m) trespasses | trespasse (m) (m) total (m) barra (mm) FRP (m?)
(m)
Secdoemx + 20,00 10 201 7,42 0,20 0 0,00 7,82 1571,82 12,5 0,19
Segdoemx - 20,00 10 201 7,42 0,20 0 0,00 7,82 1571,82 16 0,32
Secdoemy + 7,50 10 76 19,92 0,37 1 1,66 11,16 1696,32 12,5 0,21
Secdoemy - 7,50 10 76 19,92 0,20 1 0,30 10,31 1567,12 10 0,12
Numero de . = " Comprimento | Comprimento . =
Caso 1 barra . | Numerode |Comprimento |Comprimento Comprimento | Didmetroda | Volume de Volume total
de FRP Bdrras pokpre: ré-lajes ré laje (m) reto (m) detrespasse (Iaotalide dma total (m) barra (mm) ago (m?) de FRP (m?)
laje P! ) P ) (m) barra (m) <
Isamento/ s 120 2,10 2,10 0,40 2,90 1740,00 12,5 021 1,42
contrugdo
Armadura 105 120 2,10 0,64 0,30 0,94 11844,00 63 0,37
transversal
Fonte: Autor (2025)
Tabela 52 - Comprimento total para o caso 2 da se¢do com armadura de ago
Comprimento . :
. - Comprimento 2 = Comprimento = -
Caso 2 barra de Espagamento | Numerode |Comprimento b Goragem Numerode |Comprimento deumabarra Comprimento | Didmetroda | Volume de
de ACO distribuigdo (cm) barras reto (m) (m) & trespasses | trespasse (m) (m) total (m) barra (mm) ago (m?)
(m)
Secdoemx + 20,00 10 201 8,93 0,12 0 0,00 9,17 1843,17 10 0,14
Segdoem x - 20,00 10 201 8,93 0,24 0 0,00 9,41 1891,41 12,5 0,23
Secdoemy + 9,00 10 91 19,00 0,19 1 0,36 9,87 1796,34 10 0,14
Secdoemy - 9,00 10 91 19,93 0,10 1 0,20 10,17 1850,03 10 0,15
Numero de Comprimento [ Comprimento
Caso 2 barra . | Numerode |Comprimento |Comprimento P P Comprimento | Didmetroda | Volume de Volume total
de ACO barras por pré- ré-lajes ré laje (m| reto (m| derespasse: ( totaldeuma total (m barra (mm ago (m?) de ago (m*
¢ laie pré-lajes | prélaje (m) ) il it ) ) | ao(m?) 50 (m?)
lcamento/ 5 120 2,60 2,40 0,32 3,04 1824,00 125 0,22 1,02
contrugdo
Amacur) a5 120 2,60 0,60 0,20 0,80 4320,00 6,3 0,13
transversal
Fonte: Autor (2025)
Tabela 53 - Comprimento total para o caso 2 da segdo com armadura de FRP
Comprimento Comprimento Comprimento
Caso 2 barra de Espacamento [ Numerode |Comprimento de a:cora i Numerode |Comprimento dis ul:na b Comprimento | Didmetroda | Volume de
de FRP distribuigdo (cm) barras reto (m) (m) 8 trespasses | trespasse (m) (m) total (m) barra (mm) FRP (m?)
(m)
Segdoemx + 20,00 10 201 8,92 0,24 0 0,00 9,4 1889,40 20 0,59
Secdoem x - 20,00 10 201 8,92 0,24 0 0,00 9,4 1889,40 16 0,38
Secdoemy + 9,00 10 91 19,92 0,39 1 1,66 11,18 2034,76 12,5 0,25
Secdoemy - 9,00 10 91 19,92 0,20 1 0,30 10,31 1876,42 10 0,15
Numero de z = R Comprimento | Comprimento o s
Caso 2 barra . | Numerode |Comprimento | Comprimento Comprimento | Didmetroda | Volumede Volume total
de ERp barras por pré- Sta & Jai t ) de trespasse | total de uma total (m) b ) ERD (e de FRP (m?)
e laje pré-lajes pré laje (m) reto (m, (m) barra (m) otal (m] arra (mm, (m?) e (m
Icamento/ 5 120 2,60 2,40 0,40 3,20 1920,00 12,5 0,23 2,38
contrugdo
Anmadufs 135 120 2,60 0,66 0,30 0,96 15552,00 8,0 0,78
transversal

Fonte: Autor (2025)

Nos Graficos 1 a 4 sdo apresentados os comprimentos totais de barras e
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volume de barras utilizados para cada um dos casos e segoes.

Grafico 1: Comprimento em metros de armadura longitudinal para cada uma das se¢des em cada
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Fonte: Autor (2025)

Grafico 2: Comprimento em metros de armadura transversal para cada uma das se¢des em cada
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Fonte: Autor (2025)
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Grafico 3: Volume em m?® de armadura longitudinal para cada uma das se¢des em cada caso

2.50
2.25
2.00
1.75
1.50
1.25
1.00 &
0.75
0.50 ./\
0.25 ./.
C & <
0.00
Secaoem x + Secdo em X - Secédoemy + Secédoemy - Pré laje

=@=_Caso 1 barra de ago ==@=Caso 1 barra de FRP
=@ Caso 2 barra de ago ==@=Caso 2 barra de FRP

Fonte: Autor (2025)

Grafico 4: Volume em m?® de armadura transversal para cada uma das se¢des em cada caso
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Fonte: Autor (2025)

Com os comprimentos totais foi possivel obter o volume total de material e por
consequéncia o peso total, seguindo as densidades fornecidas pela ABNT NBR 6118:
2023 para o agco e a ABNT NBR 17196: 2025 para a barra de FRP. Também foi obtido
o volume total de concreto de acordo com a altura das secbes. Foi feito um
comparativo entre as sec¢oes de diferentes materiais nos mesmos casos, e obtido a

porcentagem de material utilizado na secédo de FRP em relagédo a sec¢éo de ago. Os



resultados estao apresentados na tabela 54.

Tabela 54 - Comparativo entre as quantidades de materiais gastos por volume e quilo
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Caso 2 barra
de FRP

0,26

180

46,80

2,12

2200

4667

Porcentagem
Porcentagem
. Porcentagem de pesoda
Comparativo de volume de .
: . - . de concreto na| Volume total Densidade do armadura na
de quantidade| Altura da laje | Areada laje Volume de o armadura na . Peso total do o
) s 5 | se¢do de FRP | de armadura e material ) segdo de FRP
de material (m) (m?) concreto (m?) " 5 segdo de FRP 8 material (Kg) o
emrelacdoa (m?) e (Kg/m?) emrelagdo a
gasto a em relagdo a °
de ago (%) d (%) se¢ao de ago
eago (%)
Cas:elabzrra 0,22 150 33,00 0,78 7850 6108
Casol liarra & = =
0,25 150 37,50 1,36 2200 3002
de FRP
Ca:’ezabzna 0,22 180 39,60 0,97 7850 7642
¢ 18 118 -39

Fonte: Autor (2025)

Com isso, foi possivel plotar o grafico 5, que apresenta o peso de material

consumido por caso.

Grafico 5: Peso total em quilogramas para cada uma das se¢des em cada caso
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Fonte: Autor (2025)
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A partir das tabelas e graficos anteriores foi possivel tirar varias informacdes

7

importantes. A primeira delas € que o consumo de concreto é significativamente

superior para a segao de FRP, ja que ela necessita de maiores dimensdes para resistir

aos esforgcos. O mesmo acontece para o volume de armadura, sendo 0 mesmo motivo

causador. Esse fendbmeno ja era esperado, ja que a barra apresenta baixa ductilidade,

sendo utilizado alguns coeficientes ponderadores a mais do que em relagéao a secgao

com aco. Além disso, a barra de FRP apresenta um coeficiente de elasticidade muito

inferior ao ago, causando problemas no dimensionamento principalmente no ELU de

fadiga e nos ELS. Ja para o peso de material, as segdo de FRP apresentou peso total
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inferior, no entanto isso foi causado apenas pelo fato desse material apresentar

densidade menor que 0 ago.

Por ultimo, é relevante enfatizar que quando a secao foi aumentada, caso 1
para o caso 2, houve um aumento na porcentagem do consumo da barra FRP em
relacdo a barra de aco significativo. Isso pode indicar que quanto maiores os vaos e
os esforgos, mais dificuldade vai ser encontrada para aplicar a barra de FRP.

Para a realizacdo do orgcamento foram feitas buscas em fornecedores, tanto de
barra de ago como de FRP, para obter o preco do metro dos materiais. Com isso foi
possivel obter o preco por metro de cada uma das barras utilizadas, sendo
apresentados na tabela 55. O preco do metro da barra de aco foi utilizado aquele
encontrado no site da Arcelor Mittal e o da barra de FRP foi escolhido os valores
apresentados no site da VerGraf. No entanto, para o segundo caso n&o foi possivel
encontrar valores para todos os didmetros de barra, logo foi feito uma extrapolagéo
linear para barras com diametros superior a 10 mm.

Tabela 55 - Levantamento do preco das barras por metro de acordo com o didmetro

Material Diametro (mm)
83 8 10 12,5 16 20
Barra de aco 175 > a4 275 12
(Rs/m) i 4 ’ ’
Barra de FRP
2,59 3,75 5,22 8,54 18,47 n.9
(R$/m)

Fonte: Autor (2025)

Para o concreto, foi estabelecido um preco de R$300,00/m?, valor encontrado
a partir de uma pesquisa na internet e feito o valor médio, sendo considerado apenas
o valor do material, onde custo do langamento foi ignorado. Com isso, € possivel fazer
um levantamento dos gastos de barra e concreto para o objeto em estudo,

apresentado na tabela 56.



Tabela 56 - Orcamento final da laje para cada um dos casos
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Porcentagem Porcentagem Porcentagem
do custo total do custo total do custo total
da barrana do concreto na do material na
" Prego total da & Prego total do o Prego total do e
Secdo sec¢ao de FRP sec¢ao de FRP ) segao de FRP
barra (RS) ~ . | concreto (RS) . . | material (RS) v
emrelgad a emrelgad a emrelagao a
secdo de secdo de secdo de
concreto concreto concreto
Caso 1 barra
- 38107,53 9900,00 48181,45
§ 174 14 140
Caso 1 barra
104387,26 11250,00 115637,26
de FRP
Caso 2 barra
P—— 48270,91 11880,00 60408,34
§ 257 18 209
Caso 2 barra
172535,64 14040,00 186575,64
de FRP

Fonte: Autor (2025)

No grafico 6 € apresentado os custos totais dos materiais utilizados na laje de

ponte para cada um dos casos.

R$200,000.00
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R$-

Grafico 6: Custos totais de material para cada um dos casos

Caso 1 barrade ago Caso 1 barrade FRP Caso 2 barra de ago Caso 2 barra de FRP
Fonte: Autor (2025)

Logo, € possivel extrair desses dados, que para as se¢des que utilizam barras

de FRP ha um gasto consideravelmente superior as barras de ago, mesmo o material

apresentando uma densidade menor que o ago. Ainda é importante enfatizar que foi

levado apenas os custos dos materiais concreto e barra, ndo foram analisadas

questodes logisticas, nem de execugao, devido a dificuldade de encontrar dados sobre

o assunto na bibliografia.
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5 CONCLUSAO

A partir do que foi apresentado, é possivel perceber que as barras de FRP sao
um material que apresentam potencial para ser utilizado na construcdo civil,
principalmente em lajes de ponte. Esse tipo de estrutura sofre constantemente com
manifestagdes patoldgicas, que danificam o concreto e o ago, ponto em que as barras
de FRP apresentam maior resisténcia. Na bibliografia foi possivel encontrar diversas
lajes de pontes que foram executadas com esse tipo de barra, e que apresentaram
comportamento proximo ao que era esperado. Além disso, por meio de estudos que
acompanharam essas construgdes por um periodo foi comprovado a sua capacidade
de resistir aos esforcos, como também de apresentar poucas manifestacoes
patolégicas. Em laboratério também foram realizados ensaios acelerados, que
apresentaram resultados um pouco menos positivos do que aqueles em campo, no

entanto ainda demonstram a capacidade de aplicar esse material.

Em relagdo ao dimensionamento da estrutura, foi encontrado bastante dados
na literatura internacional, como guias e normas principalmente nos Estados Unidos,
Canada e Uniao Europeia, e em territério nacional, com a recente aprovagao das
normas ABNT NBR 17196: 2025 e ABNT NBR 17201: 2025. De acordo com a propria
bibliografia, as equagdes utilizadas pela ABNT NBR 17196: 2025 utilizam valores a
favor da seguranga como alguns coeficientes de ponderagao, principalmente por

conta da baixa ductilidade do material.

Com o dimensionamento, foi possivel perceber que o volume de material e 0
valor gasto com barras de FRP é muito superior ao valor com barras de ago. Isso ja
era esperado, pelos dados encontrados na literatura e por se tratar de um material
recentemente inserido no mercado nacional. No entanto € provavel que o seu valor
possa sofrer redug¢des ao longo dos anos, quando o seu uso se tornar mais comum.
Além disso, € importante enfatizar que é esperado que ao durante a vida util da
estrutura esse material venha a apresentar um custo de manutencao inferior ao aco,
sendo principal ponto de sua aplicacdo, porém n&o foi encontrado estudos que
comprovavam isso de maneira pratica, apenas que o afirmavam. Nao foi encontrado
na literatura os custos de manutencgao para as estruturas que usam barras de FRP, e

dados para levantar os custos de manuteng¢ao de uma laje de ponte no Brasil.

Com relagao aos resultados encontrados, foi possivel perceber que existe um

embasamento tedrico que permite o dimensionamento seguro de estruturas com



101

barras de FRP. Os resultados apresentados mostraram que as secdes com barras de
FRP apresentavam volume de material significativamente superior em relagao
aquelas executadas com barras de aco. Além disso, foi possivel perceber que existem
algumas dificuldades construtivas, como maior area de armadura e maiores
comprimento de trespasse e ancoragem. Outro ponto a ser abordado, € que a medida
em que os esforgcos e os vaos da estrutura aumentam, é esperado que os custos com
o uso de barras de FRP aumentam exponencialmente em relagdo as barras de aco.
Logo, é notavel que esse tipo de material pode vir apresentar um custo muito superior

a medida em que os vaos da estrutura e esforcos sdo aumentados.

O levantamento de custos para esse trabalho levou em conta valores
encontrados na internet, com barras de comprimento reto, onde nao foi considerada
a logistica, o custo de mao de obra, questdes de armazenamento no canteiro de obras
e dificuldades técnicas executivas. Logo, é possivel que esses resultados né&o
apresentam perfeitamente a realidade, no entanto, por meio deles, € possivel ter uma

nocao da diferenca de custos da barra de FRP para a barra de aco.

Assim sendo, a aplicabilidade desse tipo de barra tem potencial para ocorrer
no futuro do Brasil. Porém, isso ird apenas ocorrer em lajes de pontes localizadas em
locais onde € esperado uma maior agressividade do ambiente. Além disso, o seu
maior custo inicial pode dificultar a sua utilizagao, ja que em geral, as empresas que
executam esse tipo de obra ndo sdo as mesmas que ficardo responsaveis pela

manutengao, gerando assim grande desinteresse por sua aplicagao.

5.1 PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

Por ultimo, é de grande interesse que o estudo sobre o assunto abordado nesse
trabalho n&o se resuma a apenas o que foi apresentado pelo autor, mas que seja
expandido por outros pesquisadores. Com isso, seria importante estudar os seguintes

pontos:

e Laje de ponte dimensionada com uma composi¢ao na secgao transversal
com barras de acgo e barras de FRP em uma mesma estrutura;

e Levantamento orcamentario mais detalhado para uma laje de ponte
executada com barras de FRP, levando em conta transporte,
armazenamento e mao de obra, além do custo do proprio material. Além

disso, o0 acompanhamento de uma obra real executada com esse tipo



102

de material poderia elucidar muitos pontos levantados com relagao ao
método construtivo;
Levantamento de informagdes sobre como é feita a manutencao de

pontes no Brasil e quais sao os seus custos para as concessionarias que

as administram.
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