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Resumo 

Spagnolo Junior, Luis Alberto; Velasco, Marta de Souza Lima; Sánchez 
Filho, Emil de Souza. Estudo Experimental do Reforço à Força Cortante 
de Vigas de Concreto Armado com Compósitos de Fibras de Carbono. 
Rio de Janeiro, 2008. 290p. Dissertação de Mestrado – Departamento de 
Engenharia Civil, Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro. 

Neste trabalho é realizado o estudo experimental de oito vigas de concreto 

armado de seção T ( cm bw 15=  e cm h 40= ), com cm 300  de comprimento, bi-

apoiadas e com a mesma armadura longitudinal, reforçadas à força cortante com 

compósitos de fibras de carbono (CFC). As mesmas foram divididas em duas 

séries de quatro vigas, com uma viga de referência para cada série, onde a taxa de 

armadura transversal interna foi maior para a Série I do que para a Série II. Para as 

três vigas reforçadas de cada série variou-se o número de camadas do reforço em 

CFC por meio de estribos em U, os quais foram ancorados longitudinalmente por 

meio de faixas desse compósito. A colagem do CFC foi executada após o 

surgimento das primeiras fissuras diagonais no trecho de maior cortante. Os 

resultados dos ensaios mostraram que as vigas reforçadas apresentaram um 

aumento mínimo de resistência à força cortante de 36% em relação às respectivas 

vigas de referência, e que a ruptura de todas as vigas ocorreu por tração diagonal, 

com o descolamento do CFC na região de sua ancoragem. O modelo cinemático e 

do ACI-440 (2001) apresentaram resultados mais próximos aos dos ensaios 

realizados para a resistência total da força cortante. O resultado experimental da 

parcela da força cortante resistida pelo CFC apresentou resultados superiores aos 

calculados por diversos modelos teóricos, e os resultados mais consistentes foram 

os modelos da FIB-Bulletin 14 (2001) e Khalifa e Nanni (2002). A análise de 

diversos parâmetros mostrou que o fator de efetividade fν  do reforço diminui 

quando a rigidez ffE ρ  do CFC aumenta, portanto, há um menor acréscimo de 

resistência total à força cortante. 

 

Palavras-chave 
Força Cortante; Reforço Estrutural; Concreto Armado; Compósitos de 

Fibras de Carbono. 
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Abstract 

Spagnolo Junior, Luis Alberto; Velasco, Marta de Souza Lima; Sánchez 
Filho, Emil de Souza (Advisors). Experimental Study of Reinforced 
Concrete Beams Strengthened for Shear Force with Carbon Fiber 
Composites. Rio de Janeiro, 2008. 290p. Msc. Dissertation – Civil 
Engineering Departament, Pontifícia Universidade Católica do Rio de 
Janeiro. 

This analysis involves the experimental study of eight reinforced concrete 

beams of T section ( cm bw 15=  e cm h 40= ) , with cm 300  of length, bi-

supported and with the same longitudinal reinforcement, strengthened for shear 

force with carbon fiber composites (CFC). They were divided in two series of four 

beams, with a reference beam for each series, where the internal transversal 

reinforcement ratio was greater for Serie I than Serie II. For the three strengthened 

beams of each series the number of layers of the reinforcement in CFC made by U 

stirrup varied, which were anchored longitudinally by stirrups of this composite. 

The CFC glue was done after the first diagonal cracks in the shear region. The 

results of the tests showed that the strengthened beams had a minimum increase of 

shear force of 36% in relation to the respective reference beams and the rupture of 

them occurred due to diagonal tension, with the CFC debonding in the region of 

its anchorage. The cinematic (upper-bound solution) and ACI-440 (2001) model 

presented results close to the experimental results for the shear strength. The 

experimental result of the shear force parcel resisted by the CFC presented 

superior results to the calculated by diverse theoretical models, and the most 

consistent ones were FIB-Bulletin 14 (2001) and Khalifa and Nanni (2002) 

models. The analyses of diverse parameters showed that the strengthening 

effectiveness fν  decreases when the rigidity ffE ρ  of CFC increases, therefore 

there is a lesser increase of total strength to the shear force. 

 

Keywords 
Shear; Structural Strengthening; Reinforced Concrete; Carbon Fiber 

Composites. 
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Lista de Símbolos 

Romanos 
 
a  Distância da aplicação da força concentrada até o apoio 

considerado 

fA  Área da seção da armadura transversal do reforço 

slA  Área da seção da armadura de flexão 

swA  Área da seção da armadura transversal do estribo de aço 

wb   Largura da seção da viga 

B   Largura da mesa da viga 

CFC  Compósito de fibras de carbono 

CFRP  Carbon fiber reinforced polymer 

d   Diâmetro do corpo-de-prova de concreto 

d   Altura efetiva da viga 

fd  Altura efetiva do reforço transversal 

fD  Fator de distribuições de tensões 

cE   Módulo de elasticidade do concreto 

fE   Módulo de elasticidade do reforço 

sE   Módulo de elasticidade do aço 

cf   Resistência do concreto à compressão 

ff   Resistência à tração do reforço 

e,ff   Resistência efetiva à tração do reforço 
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u,ff   Resistência última à tração do reforço 

tDf   Resistência à tração do concreto por compressão diametral 

yf   Resistência de escoamento do aço 

bF   Força transmitida por aderência 

FRP   Fiber reinforced polymer 

h   Altura da viga 

fh   Altura do reforço transversal 

H   Altura da mesa da viga 

k   Fator de redução do reforço 

vk   Fator de redução devido à aderência do reforço 

L   Altura do corpo-de-prova de concreto 

eL   Comprimento de aderência ou ancoragem efetiva do reforço 

mãxL   Comprimento de máximo de ancoragem do reforço 

LVDT  Deflectômetros elétricos 

R   Coeficiente de redução de resistência do reforço 

CRM   Momento fletor correspondente à ruptura por cortante 

FLM   Momento fletor resistente 

uM   Momento fletor de ruptura 

n   Número de camadas do reforço 

uP   Força de ruptura 

PRF   Polímero reforçado com fibras 

PRFC Polímero reforçado com fibras de carbono 

s   Espaçamento entre as armaduras transversais de aço (estribos) 
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fs   Espaçamento entre os estribos do reforço transversal 

SG   Strain-gauge 

ft   Espessura do reforço 

fibV   Volume das fibras 

matV  Volume da matriz 

V   Força cortante 

cV   Força cortante resistida pelo concreto 

exp,cV   Força cortante resistida pelo concreto registrada no ensaio 

teór,cV   Força cortante resistida pelo concreto segundo modelo teórico 

fV   Força cortante resistida pelo reforço transversal 

fdV   Força cortante de projeto resistida pelo reforço transversal 

exp,fV   Força cortante resistida pelo reforço registrada no ensaio 

teór,fV   Força cortante resistida pelo reforço segundo modelo teórico 

swV   Força cortante resistida pela armadura transversal interna 

exp,swV   Força cortante resistida pelo aço registrada no ensaio 

teór,swV   Força cortante resistida pelo aço segundo modelo teórico 

RV   Força cortante resistida pela biela 

fw   Largura do reforço transversal 

e,fw   Largura efetiva do reforço transversal 

x   Projeção horizontal da fissura inclinada 

z   Braço de alavanca 

 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510727/CA



 

Gregos 
 
α  Ângulo de inclinação das armaduras transversais (estribos de aço) 

fα  Ângulo de inclinação do reforço transversal 

β  Ângulo de inclinação do reforço transversal 

cε  Deformação específica do concreto  

e,fε  Deformação específica efetiva do reforço  

e,fdε  Deformação específica efetiva de projeto do reforço  

u,fε  Deformação específica última do reforço  

φ  Fator de redução da resistência à força cortante  

fγ  Coeficiente de segurança do reforço  

cν  Fator de efetividade do concreto 

0ν  Fator de efetividade do concreto 

fν  Fator de efetividade do reforço 

θ  Ângulo de inclinação da biela de concreto (campo de compressão) 

CRθ  Ângulo de inclinação fissura 

εθ  Ângulo de inclinação do campo de deformações específicas 

CINθ  Ângulo de inclinação da linha de ruptura 

fρ  Taxa geométrica da armadura transversal do reforço 

slρ  Taxa geométrica da armadura longitudinal do aço tracionado 

swρ  Taxa geométrica da armadura transversal de aço 

cσ  Tensão de compressão no concreto 

mãx,fσ  Tensão máxima admissível do reforço 
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τ  Tensão de cisalhamento média; tensão tangencial máxima 

uτ  Tensão última de aderência entre o reforço e o concreto; tensão 

tangencial última normalizada 

ω  Taxa mecânica da armadura transversal 

swω  Taxa mecânica da armadura transversal interna de aço 

fwω  Taxa mecânica da armadura transversal do reforço externo 

eψ  Taxa mecânica da armadura transversal interna 

iψ  Taxa mecânica da armadura do reforço transversal 

fψ  Fator de redução adicional do reforço à força cortante 
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