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Reforçar a viga abaixo para o aumento de carga
devido mudança de utilização:

Dados:

bw = 35 cm
h = 70 cm
d = 65 cm
As = 15,71 cm² (5 Ø 20mm - CA-50)
fck 35 MPa
Ec = 28160 MPa
Es = 200000 MPa

l = 9,00 m

70

35
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l = 9,00 m

g,add =  5 kN/m + q,add = 7 kN/m

l = 9,00 m

g = 10 kN/m + q = 15 kN/m
Carga de 
projeto

Carga 
adicional

bw = 35 cm
h = 70 cm
d = 65 cm
As = 15,71 cm² (CA-50)
fck 35 MPa

� �
�� ∙ � �

!, :" ∙ $% ∙ ���
� � '', *"	�<

()� � �� ∙ � � ∙ � 	 !, *�  ()� � *'�, :=>.<

�

�
� !, '@@ ∴ BC<íEFC	�

()�

', *
⇒ (= � �H*. @	=>.<

70

35

Para domínio 2  0 ≤ ββββx ≤ ββββx,crit (0,259)

l = 9,00 m

Reforçar!

(�� � #�*. #	=>.<

()�

(=
� ', ' 7 ', *

(= �
I ∙ J�

"
⇒ K@*. :=>.<

Pk (g+q+gadd+qadd) = 37,0 kN/m

()� � *'�, :=>.<

γγγγf  (1,41,41,41,4)

Esforços atuantes no ato do reforço:

Cargas atuantes antes do reforço:

• 100% da carga permanente inicial (g)
• 25% da sobrecarga inicial (q)

Momento pré-reforço:

(FEF�FMJ �
N/ !, �# ∙ O ∙ J�

"
⇒ 'KH, �=>.<

Opção de reforço com 
laminas de fibra de carbono 

(CFRP)

Procedimento da TR-55 
(Concrete Society)

Fibra de Carbono (CF)
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Fibra de Carbono (CF ou FRP)

• ACI 440.2R-02 

• SIA 166:2004 

• DIBt Zulassung Z-36.12-62/-67 

• Concrete Society TR nº 55 

• CSTB Avis Technique 3/08-577

• CNR-DT 200/2004

• CUR Aanbeveling 91

Aço

εεεε

σσσσ

Fibras – Tensão Deformação

Diagrama Tensão x Deformação de Fibras
(Machado, 2002)

Aço

εεεε

σσσσ

Fibras – Tensão Deformação

Diagrama Tensão x Deformação de Fibras
(Machado, 2002)

1º Passo  Determinar a posição da linha neutra e 
Inércia da seção no Estádio II (fissurado)

() �
P ∙ ��Q ∙ R�

 Q

Momento de fissuração:

��Q � ��Q= � !, �' ∙ ��=
�K
⇒ !,�' S K#�

K
� �, �*	(IM

P � ', #	T)UQMENVJM)W

R� �
$ ∙ XK

'�
⇒
K# S @!K

'�
� '!!!*':, @	�<*

 Q �
X

�
⇒
@!

�
� K#	�<

⇒
', # S !, ��* S '!!!*':, @

K#
� H:, !*	=>.<

1º Passo  Determinar a posição da linha neutra e 
Inércia da seção no Estádio II (fissurado)

() �
P ∙ ��Q ∙ R�

 Q

Momento de fissuração:

⇒
', # S !, ��* S '!!!*':, @

K#
� H:, !*	=>.<

(FEF�FMJ 'KH, � Y ()	TH:, !*W

∴ utilizar Inércia no 
Estádio II (fissurado)

1º Passo  Determinar a posição da linha neutra e 
Inércia da seção no Estádio II (fissurado)

(Z> � !

Determinação da posição da linha neutra e Inércia no Estádio
II:

(Z> � $ ∙ � ∙
�

�
	 PU 	 ' ∙ �� ∙ � 	 � � ! → ��

$

�
∙ ��

� / PU 	 ' ∙ �� ∙ �� 	 PU 	 ' ∙ �� ∙ � � !

R� �
$ ∙ ��

K

K
/ PU 	 ' ∙ �� ∙ � 	 �� ²

PU �
\�

!, #\�

�� � ��, #	�<

R� � #!@#"K, *	�<*

bw = 35 cm
h = 70 cm
d = 65 cm
As = 15,71 cm² (CA-50)
fck 35 MPa
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2º Passo  Determinar as deformações iniciais no 
estádio II

d

x2

h

εcic

εcit

(FEF�FMJ � 'KH, �=>.<

��F� �
( ∙ ��
\� ∙ R�

��FQ � ��FQ ∙
X 	 ��
��

��F� � !, !!!*K@

��FQ � !, !!!H�:

3º Passo  Determinar as deformações na seção na 
situação reforçada.

]� � !,"# ∙ ��� ∙ $% ∙ !, "�

z

x
dh

bw

Af

As

εf

εcu= 3,5‰

εs
Fs

Ff

Fc

]� � � � ∙ ��

Mrd

()� � !, "# ∙ ��� ∙ $% ∙ !, "� � 	 !, *� 	 � � ∙ �� ∙ X 	 �

0,8.x

3º Passo  Determinar as deformações na seção na 
situação reforçada.

]� � !,"# ∙ ��� ∙ $% ∙ !, "�

z

x
dh

bw

Af

As

εf

εcu= 3,5‰

εs
Fs

Ff

Fc

]� � � � ∙ ��

Mrd

()� � ]� ∙ $% ∙ !, "� X	 !, *� 	 � � ∙ �� ∙ X 	 �

0,8.x

3º Passo  Determinar as deformações na seção na 
situação reforçada.

z

x
dh

bw

Af

As

εf

εcu= 3,5‰

εs
Fs

Ff

Fc

Mrd

� � �!, #"	�<

0,8.x

^ � #:, @@	�<
�

�
� !, K'@ 7 !, *#

��Q � !, !!"*!

4º Passo  Determinar a tensão de tração na fibra 
de carbono

Dados da fibra de carbono:

ffk = 2.500 MPa

Efk = 200.000 MPa

εεεεfk = 0,013 (13‰)

γγγγmf = 1,4

γγγγmm = 1,1 (devido ao processo de manufatura)

γγγγmE = 1,1

_� � \�� ��Q 	 ��F�

4º Passo  Determinar a tensão de tração na fibra 
de carbono

_� � \�� ��Q 	 ��F�

_� �
�!!!!

', '
S !, !!"* 	 !, !!!H�:

_� � 'K#, H*	=>/�<²
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5º Passo  Determinar a força de tração na fibra de 
carbono

z

x
dh

bw

Af

As

εf

εcu= 3,5‰

εs
Fs

Ff

Fc Mrd0,8.x

()� � ]� ∙ ^ / X 	 � / � � ∙ �� ∙ ^

524,5 � ab ∙ 56,77 / 70 	 65 /
50

1,15
∙ 15,71 ∙ 56,77

]� � ��', K@	=>

6º Passo  Calcular a área de fibra necessária 

ab � 221,37	de

�� �
]�
_� fb � 139,1	de/hi²

�� �
��', K@

'K#, H*
⇒ �� � ', :K	�<²

':K	<<²

6º Passo  Calcular a área de fibra necessária 

��,EU� � ':!	<<²

Largura Espessura Área Seção n. Camadas Área Total

50 mm 1,4 mm 70 mm² 3 210 mm²

60 mm 1,4 mm 84 mm² 2 168 mm²

80 mm 1,4 mm 112 mm² 2 224 mm²

90 mm 1,4 mm 126 mm² 2 252 mm²

100 mm 1,4 mm 140 mm² 2 280 mm²

120 mm 1,4 mm 168 mm² 1 168 mm²

6º Passo  Calcular a área de fibra necessária 

��,EU� � ':!	<<²

Largura Espessura Área Seção n. Camadas Área Total

50 mm 1,4 mm 70 mm² 3 210 mm²

60 mm 1,4 mm 84 mm² 2 168 mm²

80 mm 1,4 mm 112 mm² 2 224 mm²

90 mm 1,4 mm 126 mm² 2 252 mm²

100 mm 1,4 mm 140 mm² 2 280 mm²

120 mm 1,4 mm 168 mm² 1 168 mm²

��,U� � ':"	<<²

�b � 120	ii	T12	hiW

jb � 1,4	ii	T0,14	hiW

7º Passo  Verificação da ancoragem da fibra

$% ∙ ��

�
� PU ∙ �� � 	 � / P� ∙ ��,U� X 	 �

kb �
lb�
0,5l�

⇒ kb �

200000
1,1

0,5 S 28160
⇒ P� � '�, H'

km �
l�

0,5l�
⇒ km �

200000

0,5 S 28160
⇒ PU � '*, �!

� � �*, '	�<

Posição efetiva da linha neutra:

7º Passo  Verificação da ancoragem da fibra

R)U� �
$% ∙ �K

K
/ PU ∙ �� � 	 � ² / P� ∙ ��,U� X 	 � ²

R)U� � #"�K!', @	�<*

R)U� �
K# S �*, 'K

K
/ '*, � S '#, @ :# 	 �*, ' � / '�, H S ', :" @! 	 �*, ' ²

Inércia efetiva da seção reforçada:
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7º Passo  Verificação da ancoragem da fibra

Máxima força de aderência na fibra:

n=,<á� � !, #=$ ∙ $� \�� ∙ Q� ∙ ��Q<

dp � 1,06
2 	

�b
��

1 /
�b
400

4 1,00 ⇒ =$ � ',�!

��qr � 0,3��s
.
tu ⇒ ��Q< � K,�'	(IM

7º Passo  Verificação da ancoragem da fibra

Máxima força de aderência na fibra:

vs,ráw � 0,5 S 1,20 S 12
20000

1,1
∙ 0,14 ∙ 0,321 ⇒ n=,<á� � :#	=>

Ponto de corte da fibra:

n �
( ∙ P� ∙ �� X	 �

R)U�
⇒ 65 �


 ∙ 12,91 ∙ 1,68 ∙ 70 	 24,1

582301,7

(�C)QU � K"!	=>.<

7º Passo  Verificação da ancoragem da fibra

(�C)QU � K"!	=>.<

524,5 kN.m

l = 9,00 m

R = 233,1 kN

li = 2,13 m

380 kN.m

I�
�
∙ JF
� 	 x ∙ JF /(�C)QU � !

7º Passo  Verificação da ancoragem da fibra

Comprimento de ancoragem:

yq,ráw � 0,7
lb� ∙ jb
��qr

4 500	ii

yq,ráw � 0,7
200000 ∙ 1.4

3,21
⇒ JQ,<á� � �!:	<<

∴ JQ,<á� � #!!	<<

1,QCQMJ ⇒ H	 � S JF / � S JQ,<á� � #, @*	<

8º Passo  Verificação da tensão de cisalhamento 
na resina

1,63 m


wz{,|t � 
} ∙ � 	
~�
2
∙ �. ⇒( � K'', '	=>.<

f� �

 ∙ km � 	 �.

�.
⇒ _� � K'	=>/�<²

_� 7 � � ∴ MçC	EãC	U��CM�C

Tensão na armadura no ponto de corte:

8º Passo  Verificação da tensão de cisalhamento 
na resina

1,63 m

� �
� ∙ kb ∙ �b,mb � 	 �

��mb ∙ �b
⇒ � �

148,6 S 12,9 S 1,68 70 	 24,1

582301,7 S 12

Tensão de cisalhamento na resina:

� � !, !�'	=>/�<²

�JF< � !, !"	=>/�<²
ok
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Ancoragem do 
reforço

9º Passo  Verificação das tensões em serviço da 
seção.

Tensões em serviço antes do reforço:

x2 = 22,5 cm
I2 = 507583,4 cm4

Minicial = 139,2 kN.m

f�,��� �

 ∙ �

��
⇒ f�,��� �

139,2 S 22,5

507583,4

f�,��� �

 ∙ km ∙ � 	 �

��
⇒ f�,��� �

139,2 S 14,2 S 65 	 22,5

507583,4

_�,FEF � !, :�	=>/�<² _�,FEF � ':, #@	=>/�<²

9º Passo  Verificação das tensões em serviço da 
seção.

Tensões em serviço depois do reforço:

xref = 24,1 cm
Iref = 582301,7 cm4

Ms,af = 235,4 kN.m

f�,�b �

 ∙ �

��
⇒ f�,�b �

235,4 S 24,1

582301,7

f�,�b �

 ∙ km ∙ � 	 �

��
⇒ f�,�b �

235,4 S 14,2 S 65 	 24,1

582301,7

_�,M� � !, H@	=>/�<² _�,M� � �K, #'=>/�<²

9º Passo  Verificação das tensões em serviço da 
seção.

Tensões em serviço depois do reforço:

_�,M� � !, H@	=>/�<² _�,M� � �K, #'	=>/�<²

_�,FEF � !, :�	=>/�<² _�,FEF � ':, #@	=>/�<²

+ +
_�,nCQMJ � ', #H	=>/�<² _�,nCQMJ � *!, !"	=>/�<²

_�,JF< � !, :��= _�,JF< � !, "� =

!, :��= � �, '	=>/�<² !, "� = � *!	=>/�<²

ok ok??

6º Passo  Calcular a área de fibra necessária 

��,EU� � ':!	<<²

Largura Espessura Área Seção n. Camadas Área Total

50 mm 1,4 mm 70 mm² 3 210 mm²

60 mm 1,4 mm 84 mm² 2 168 mm²

80 mm 1,4 mm 112 mm² 2 224 mm²

90 mm 1,4 mm 126 mm² 2 252 mm²

100 mm 1,4 mm 140 mm² 2 280 mm²

120 mm 1,4 mm 168 mm² 1 168 mm²

��,U� � ��*	<<²

�b � 80	ii	T8	hiW

jb � 1,4	ii	T0,14	hiW

� � �*, *	�<

R)U� � #H@*:', :	�<*

Verificação com nova Af,ef

=$ � ',�H
n=,<á� � *:, #@	=>

(�C)QU � �'!, @:	=>.<

li = 1,02 m

JQ,<á� � 'H@	<< ⇒ #!!	<<

1,QCQMJ � @, H:	<

� � !, !#@	=>/�<²

_�,M� � !, H:	=>/�<²

_�,FEF � !, :�	=>/�<²

_�,M� � ��, @*	=>/�<²

_�,FEF � ':, #@	=>/�<²

_�,nCQMJ � ', #"	=>/�<²

_�,nCQMJ � KH, K�	=>/�<²
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Vídeo

• Chapa de aço colada

• Chapa de 3/16”
• 112 kg. peso morto

• Colocado c/guincho

• 2 barras 1”, 10 cm concreto
•1130 kg. peso morto

• Aço, fôrmas, concreto,cura
• 28 dias > resistência

•Fibra de carbono

• 1 camada
• 2,7 kg peso morto
• Aplicação manual

Reforço à flexão – Comparativo

 35% de acréscimo de carga acidental de viga simplesmente
apoiada.

PLACA COLADA  AO LAMINADO
COM PINO PARA O ENCAI XE DO
EQUIPAMENTO  DE PROTENSÃO

PLACA DE  FIXAÇÃO DA EX-
TREMIDADE DO LAMINADO

PLACA PARA FIXAÇÃO DO 
MACACO  DE  PROTENSÃO

LAMINADO A SER PROTENDIDO

EQUIPAMENTO DE PROTENSÃO

ENCHIMENTO COM RESINA
EPOXÍDICA PARA COLAR O
LAMINADO NO SUBSTRATO

A PROTENSÃO É APLICADA
(SENTIDO DA TRAÇÃO)

Protensão para laminados

0

10

20

30

40

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Deflexão [mm]

C
ar

ga
[k

N
]

Laje controle

Laminado protendido nivel de tens. 6‰Laminado colado

Laminado protendido nivel tens. 4‰

Créditos: S&P Reinforcement

Procedimentos executivos 
para reforço em vigas –

Cuidados e Boas Práticas



20



21

Região de sacrifício (já prevista 
no projeto)

Faixas Verticais

Manta

Faixas inclinadas

Reforço de Vigas a Cortante

Reforço de Vigas a cortante

Créditos: S&P Reinforcement
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Créditos: S&P Reinforcement

Créditos: S&P Reinforcement

Créditos: S&P Reinforcement

emax = 4mm

Chapa Metálica

Reforço ao cisalhamento – Método
convencional
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Reforço ao cisalhamento – Método
convencional Reforço ao cisalhamento – Fibra de Carbono

Considerações 
sobre lajes em 

concreto armado

Lajes

• Elemento de Superfície
• Cargas normais ao plano 

médio;
• Comportamento:

• Primário: Placa
• Secundário: Chapa

(Timoshenko - Theory of Plates and Shells) 

Equilíbrio da força cortante Equilíbrio do momento fletor
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Tipos de apoio

 Tabelas

Dimensionamento à Flexão
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Cisalhamento na junta

Aumento de espessura Aumento de espessura

Alguns Casos 
Práticos
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Problemas de concepção 
estrutural

Térreo
2º Pavimento
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2º Pavimento

~ 10cm (!!!)
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www.concretophd.com.br

“do Laboratório de Pesquisa aos Canteiros de Obras”


