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Resumo 

Pereira, Bianca Salomão Contardo Silvino; Velasco, Marta de Souza Lima; 
Einsfeld, Ricardo Amorim. Estudo do Reforço Externo à Força Cortante 
em Vigas de Concreto Armado Utilizando Compósitos de Fibras de 
Carbono. Rio de Janeiro, 2005. 154p. Dissertação de Mestrado - 
Departamento de Engenharia Civil, Pontifícia Universidade Católica do Rio 
de Janeiro. 

A crescente demanda por reforços em estruturas de concreto motivou a 

elaboração deste trabalho. Este estudo consiste na comparação entre modelos para 

o cálculo da parcela da força cortante resistida pelo reforço externo e na 

implementação computacional de um procedimento numérico para o 

dimensionamento da área de reforço à força cortante utilizando a NBR 6118, o 

modelo da treliça generalizada e a teoria do campo de compressão. Os objetivos 

deste estudo são: fornecer um melhor conhecimento dos materiais utilizados, 

promover um melhor entendimento dos parâmetros atuantes na interação do 

concreto com os materiais compósitos e sistematizar o dimensionamento para 

obtenção da área necessária de reforço com compósitos de fibras de carbono. A 

análise dos modelos de cálculo da resistência à força cortante e do 

dimensionamento da área de reforço foi feita através da comparação dos 

resultados teóricos com resultados experimentais encontrados na literatura. O 

modelo para o cálculo da parcela da força cortante resistida pelo reforço externo 

publicado por Chen e Teng em 2003 foi utilizado na implementação 

computacional por ser o modelo que apresentou melhor desempenho na 

comparação. As comparações entre os resultados teóricos do dimensionamento e 

os resultados experimentais da literatura indicaram a necessidade de se avançar 

nos estudos para a elaboração de um modelo apropriado para o dimensionamento 

da área de reforço à força cortante com compósito de fibras de carbono. 

 

Palavras-chave 
 

Concreto armado; fibras de carbono; reforço estrutural. 
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Abstract 

Pereira, Bianca Salomão Contardo Silvino; Velasco, Marta de Souza Lima; 
Einsfeld, Ricardo Amorim (Advisors). A Study of External Shear 
Strengthening of Reinforced Concrete Beams Using Carbon Fiber 
Composites. Rio de Janeiro, 2005. 154p. MSc. Dissertation - Civil 
Engineering Department, Pontifícia Universidade Católica do Rio de 
Janeiro. 

The increasing demand for reinforcement of concrete structures using 

carbon fiber composites was the main motivation of this work. This study consists 

of the comparison of different models that compute the contribution of the 

external reinforcement to the shear capacity of the beams, and of the 

implementation of a numerical procedure for the shear design of strengthened 

beams using the Brazilian code NBR 6118, the generalized truss model and the 

compression field theory. The objectives of this study are to supply a better 

knowledge of the materials used in the strengthening, to promote a better 

understanding of the parameters that act in the interaction between the concrete 

and the composite, and to systematize the design in order to obtain the carbon 

fiber composite cross-section area necessary for the reinforcement. The analysis 

of the shear reinforcement design models for determining the cross-section area of 

the carbon fiber composite was developed comparing the analytical results with 

the experimental results found in literature. The Chen and Teng model, published 

in 2003, for computing the contribution of the external reinforcement to the shear 

capacity of the beams, was used in the computational implementation due to the 

fact that it presented the best performance. Comparing the analytical results 

obtained by the theoretical model with the experimental results found in literature, 

the investigations showed the necessity of further studies regarding the 

implementation of a more appropriate model for the design of the shear 

reinforcement, and for a more precise computation of the cross-section area of the 

carbon fiber composite reinforcement. 

Keywords 
 

Reinforced concrete; structural strengthening; carbon fiber composites. 
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k1 Coeficiente de modificação em função da resistência do concreto 
k2 Coeficiente de modificação em função do tipo de ancoragem 

L Comprimento da viga 
Le Comprimento de ancoragem efetivo 
Lmax Comprimento máximo de ancoragem 
Mo Momento fletor que anula a tensão normal de compressão 

Msd,max Momento fletor máximo de cálculo 
n Número de estribos em 2.3.2. Número de camadas de reforço 

em 2.4.2.5 
ne Número de extremidades do compósito em função do tipo de 

ancoragem 
nf Razão entre os módulos de elasticidade do compósito e do 

concreto 
ns Razão entre os módulos de elasticidade do aço e do concreto 

p Precisão adotada para a iteração 
R Razão entre a deformação específica efetiva e a deformação 

específica última no compósito em 2.4.2.3. Fator de redução em 
2.4.2.4. Fator de redução para a deformação específica última no 
compósito em 2.4.2.7 

s Espaçamento entre os estribos da armadura transversal de aço 
sf Espaçamento entre faixas de compósitos 
sf  max Espaçamento máximo entre faixas de compósitos 
sfrp Espaçamento entre faixas de compósito 

smax Espaçamento máximo entre os estribos 
tf Espessura do compósito 
Tf Altura da mesa 
tfrp Espessura do compósito 

v Tensão cisalhante média adimensional no concreto 
V  Força cortante 
Vc Parcela de força cortante absorvida por mecanismos 

complementares ao da treliça 
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Vf Parcela da força cortante resistida pelo reforço externo 

Vf exp Valor experimental para a parcela da força cortante de cálculo 
resistida pelo reforço externo 

Vf teo Valor teórico para a parcela da força cortante de cálculo resistida 
pelo reforço externo 

Vfd Parcela da força cortante de cálculo resistida pelo reforço externo 

Vfib Fração volumétrica da fibra 
Vfrp Parcela da força cortante de cálculo resistida pelo reforço externo 
Vm Fração volumétrica da matriz 
Vr Resistência ao cortante de cálculo 

VR Força cortante na ruptura 
VRd2 Força cortante resistente de cálculo, relativa à ruína das 

diagonais comprimidas do concreto 
VRd3 Força cortante resistente de cálculo, relativa à ruína por tração 

diagonal 
Vs Parcela da força cortante resistida pela armadura transversal de 

aço 
Vsd Força cortante solicitante de cálculo 
Vsw Parcela de força cortante resistida pela armadura transversal 

z Braço de alavanca 
wf Largura da faixa de compósito 
wfe Largura efetiva do compósito 
wfrp Largura da faixa de compósito 
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Gregos 

α Ângulo de inclinação dos estribos. Fator de redução para a 
deformação específica efetiva no compósito em 2.4.2.2 e em 
2.4.2.7. Ângulo de inclinação do compósito em 2.4.2.5 e em 
2.4.2.6 

αv2 Fator de efetividade para o concreto 

β Ângulo de inclinação do reforço com compósito 

ε1 Deformação específica na direção normal à biela de compressão 

ε2 Deformação específica na direção da biela de compressão 

ε´c Deformação especifica correspondente à tensão de pico 

εfe Deformação específica efetiva no compósito 

εf,e Deformação específica efetiva no compósito 

εfd,e Deformação específica efetiva de cálculo no compósito 

εfk,e Deformação específica efetiva característica no compósito 

εfrpe Deformação específica efetiva no compósito 

εfrpu Deformação específica última no compósito 

εfu Deformação específica última no compósito 

εf,u Deformação específica última do compósito 

εmax Deformação específica máxima no compósito 

εs Deformação específica no aço 

εx Deformação específica na direção horizontal 

εy Deformação específica na direção vertical 

εy max Deformação específica máxima medida no compósito 

φ Fator de segurança para o compósito 

φc Fator de segurança para o concreto 

φfrp Fator de segurança para o compósito 

φs Fator de segurança para o aço 

γb Coeficiente de segurança para o compósito na falha por 

descolamento 

γc Coeficiente de segurança para o concreto 
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γf Coeficiente de segurança para o compósito na falha por ruptura. 

Coeficiente de segurança para o compósito em 2.4.2.2 e 2.4.2.6 

γs Coeficiente de segurança para o aço 

γxy Deformação de distorção 

κv Coeficiente de redução para a aderência 

λ Comprimento máximo de ancoragem normalizado. Fator que leva 

em conta a baixa densidade do concreto em 2.4.2.7 

λ1 Parâmetro em função do tipo de fibra 

λ2 Parâmetro em função do tipo de fibra 

θ Ângulo de inclinação das bielas de compressão 

θi 
Valor inicial para o ângulo de inclinação das bielas de 

compressão 

ρf Taxa geométrica do compósito 

ρfl Taxa geométrica do compósito do reforço longitudinal 

ρfrp Taxa geométrica do compósito do reforço transversal 

ρfw Taxa geométrica do compósito do reforço transversal 

ρl Taxa geométrica de armadura longitudinal 

ρsl Taxa geométrica de armadura longitudinal 

ρsw Taxa geométrica de armadura transversal 

σc Tensão de compressão na biela 

σcl Tensão de compressão horizontal na biela 

σcmax Resistência máxima no concreto à compressão 

σcv Tensão de compressão vertical na biela 

σf max Tensão máxima alcançada pelo reforço 

σs Tensão no aço 

σsl Tensão no aço da armadura longitudinal 

σsw Tensão de tração em um estribo 

σfl Tensão no reforço longitudinal 

σfw Tensão no reforço transversal 

σfvd D Tensão média no compósito no descolamento 

σfvd R Tensão média no compósito na ruptura 

σf max D Tensão máxima alcançada pelo reforço no descolamento 
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σf max R Tensão máxima alcançada pelo reforço na ruptura 

ψ Fator de segurança para o compósito 
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