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RESUMO 

O reforço estrutural normalmente não é um tema estudado em quantidade suficiente em sala de 

aula para engenheiros recém-formados desenvolverem projetos de reforço, todavia é uma área 

em constante crescimento, haja vista o envelhecimento das estruturas de concretos no Brasil 

aliado à manutenção deficiente das habitações. Além do aumento da vida útil de uma estrutura, 

intervenções deste tipo podem ser necessárias em casos onde há falha na execução ou no projeto 

e casos onde há mudança da utilização da estrutura. Compósitos e tecidos de fibra de carbono 

apresentam alta resistência mecânica, bom comportamento à fadiga e cargas cíclicas, baixo 

peso próprio além de grande velocidade na execução. Diante deste cenário o presente trabalho 

apresenta o procedimento para o dimensionamento de reforço estrutural à flexão com o uso da 

fibra de carbono preconizado pela norma americana, além de sua implementação em planilha a 

fim de automatizar o processo, tomando cuidado com a didática do texto e a precisão no cálculo. 

Secundariamente, este trabalho procura incentivar o ensino do dimensionamento de reforço em 

cursos de graduação e também a criação de uma norma específica para intervenções em 

estruturas de concreto armado com fibras de carbono no Brasil. 

 

Palavras-chave: Reforço Estrutural. Flexão Normal Simples. Fibra de Carbono. 



 

ABSTRACT 

Structural strengthening is not usually a subject studied in sufficient quantity at the classroom 

for newly engineers to develop strengthening projects, but it is an area in constant growth, given 

the aging of the concrete structures in Brazil together with the poor maintenance of the 

dwellings . In addition to increasing the useful life of a structure, interventions of this type may 

be necessary in cases where there is a failure in the execution or design and cases where there 

is a change in the use of the structure. Carbon fiber composites have high mechanical strength, 

good fatigue behavior and cyclic loads, low weight and high speed in execution. In view of this 

scenario this work presents the procedure for the dimensioning of structural flexural 

reinforcement with the use of the carbon fiber, besides its implementation in spreadsheet in 

order to automate the process, being careful with the didactics of the text and accuracy in the 

calculation. Secondly, this work seeks to encourage the teaching of strengthening design in 

undergraduate courses and also the creation of a specific standard for interventions in reinforced 

concrete structures with carbon fibers in Brazil. 
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1 INTRODUÇÃO 

O concreto armado é largamente utilizado em todos os países do mundo e em 

todos os tipos de construção graças a suas características positivas como economia, 

conservação, adaptabilidade etc. (BASTOS, 2006) 

É de aceitação geral que tanto nas construções como em suas estruturas, devem-

se realizar inspeções periódicas, cujas características e frequências dependem da finalidade, 

localização e importância da obra. (HUSNI, 2013) 

A partir das inspeções pode-se constatar a necessidade de intervenções nas 

estruturas para torna-las novamente aptas a desempenhar sua função com segurança. O reforço 

(aumento da capacidade resistente), é necessário em casos onde haverá um aumento da 

solicitação, seja este causado pela mudança de utilização ou alteração na concepção estrutural 

da edificação. 

 Sistemas compostos estruturados que utilizam fibras carbono apresentam 

características como: elevada resistência mecânica, grande rijeza, bom comportamento à 

fadiga e cargas cíclicas, elevada resistência a diversos ataques químicos, etc. (MACHADO, 

2015). 

1.1 OBJETIVOS 

1.1.1 Objetivo geral 

Aprender a dimensionar com segurança reforços à flexão com tecidos e laminados 

de fibras de carbono em estruturas de concreto armado. 

1.1.2 Objetivos específicos 

- Otimizar o modelo de cálculo apresentado na literatura a fim de tornar o processo 

de dimensionamento mais didático: facilitar o entendimento do dimensionamento do reforço 

à flexão de maneira a tornar possível o seu ensino em cursos de graduação. 

- Desenvolvimento de uma planilha automatizada para o dimensionamento do 

reforço: obter uma ferramenta de uso intuitivo, sem deixar de lado a precisão nos cálculos, 

possibilitando seu emprego em trabalhos futuros. 
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- Incentivar a criação de uma norma brasileira sobre o assunto: apesar de ser um 

objetivo secundário, a falta de normatização sobre este tema pode gerar dúvidas nos 

projetistas.    

1.2 METODOLOGIA 

Para o desenvolvimento deste trabalho, primeiro foi feita uma revisão sobre o 

dimensionamento da armadura longitudinal de vigas de concreto armado, posteriormente 

criado um roteiro para a obtenção do momento resistente de uma viga já executada. A partir 

de então iniciou-se os estudos sobre o dimensionamento do reforço com fibra de carbono. 

Com uma análise crítica sobre o processo apresentado, foi possível otimizar o modelo de 

cálculo, possibilitando a implementação deste em uma planilha automatizada desenvolvida 

em ambiente Excel©. Por fim, foi feita a validação da planilha comparando os resultados 

gerados com os apresentados em exercícios resolvidos apresentados por BASTOS (na parcela 

referente ao concreto armado) e por MACHADO (no tocante ao reforço estrutural). 

Finalmente, foi feita uma breve comparação com alguns softwares disponíveis atualmente, 

destacando suas principais vantagens e desvantagens. 

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO 

Este trabalho possui quatro capítulos, o primeiro é este introdutório, que apresenta 

o tema, os objetivos e a metodologia empregada. 

O segundo é destinado à revisão bibliográfica, que irá apresentar conceitos e 

histórico do concreto armado e das fibras de carbono, além de discorrer sobre diferentes tipos 

de reforço estrutural à flexão. Apresentará também outras aplicações da fibra de carbono, 

como em reforços por confinamento por exemplo. 

O terceiro capítulo, mostrará o desenvolvimento dos cálculos, sendo expostos 

todos os passos para o dimensionamento, bem como conceitos úteis para sua implementação 

em ambiente Excel©, ao final será feita a validação comparando os resultados gerados com 

os apresentados na bibliografia. Por último, uma breve comparação com resultados de outros 

softwares disponíveis gratuitamente. 

O quarto e último capítulo é destinado às conclusões e sugestões para trabalhos 

futuros. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 CONCRETO ARMADO 

2.1.1 Histórico 

Os antigos utilizavam a pedra como principal material de construção, ela era 

durável e resistia bem aos esforços de compressão. (BOTELHO & MARCHETTI, 2013). 

O concreto é um aglomerado constituído de agregados e cimento como 

aglomerante; é, portanto, uma rocha artificial. (LEONHARDT & MÖNNING, 1982). Para 

utilização estrutural, o concreto sozinho não é adequado, pois enquanto tem uma boa 

resistência à compressão, na tração, resiste apenas cerca de 10% de sua resistência à 

compressão. (CARVALHO & FIGUEIREDO, 2014). 

Uma ideia brotou: por que não usar uma mistura de material bom para a 

compressão na parte comprimida e um bom para tração na parte tracionada? Essa é a ideia do 

concreto armado. Na parte tracionada do concreto, mergulha-se aço. (BOTELHO & 

MARCHETTI, 2013). 

Resumidamente, o concreto armado pode ser definido como: “a união do concreto 

simples e um material resistente à tração de tal modo que ambos resistam solidariamente aos 

esforços solicitantes”. (BASTOS, 2006). A Figura 1, adaptada do livro “Concreto Armado Eu 

Te Amo vol. 1” mostra o caso de uma viga submetida a um esforço de flexão, que gera tensões 

de compressão e tração: 

 

Figura 1 - Esquema de viga genérica 

 

Fonte: Botelho & Marchetti (2013, p. 64). 
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Em meados do século XIX foram adotadas pela primeira vez na França, armaduras 

de aço em peças de concreto: em 1855, JL Lambot construiu um barco com argamassa de 

cimento reforçado com ferro. (LEONHARDT & MÖNNING, 1982). 

Segundo BASTOS, no século passado, o Brasil colecionou diversos recordes, 

como a maior viga continua protendida do mundo (Ponte Colombo Salles, 1975) e primeira 

ponte a ser executada com o processo de balanço sucessivo (Ponte Emílio Baumbart, 1930). 

Porém, as conjunturas socioeconômicas de países em desenvolvimento, como o 

Brasil, fizeram que as obras fossem sendo conduzidas com velocidades cada vez maiores, com 

poucos rigores nos controles dos materiais e serviços. (THOMAZ, 1989). 

2.1.2 Propriedades 

2.1.2.1 Do concreto 

2.1.2.1.1 Resistência característica à compressão 

A resistência característica à compressão do concreto, 𝑓𝑐𝑘, é a propriedade mais 

conhecida deste material, e é definida no item 12.2 da ABNT NBR 6118:2014 como sendo 

um valor com determinada probabilidade de ser ultrapassado no sentido desfavorável à 

segurança, esta probabilidade  é adotada como 5% a Figura 2 exemplifica o conceito:  

 

Gráfico 1- Curva de Gauss para definição do valor característico da resistência do 

material 

 

 
Fonte: Pacheco & Helene (2013, p. 10) referenciando Helene (1984). 
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Em outras palavras, valor da resistência à compressão que apresenta uma 

probabilidade de 5% de não ser alcançado é denominado resistência característica do concreto 

à compressão e indica-se com a notação 𝑓𝑐𝑘. (PACHECO & HELENE, 2013). 

 

2.1.2.1.2 Resistência à tração 

Nos cálculos presentes neste trabalho, a resistência à tração do concreto é 

desprezada, porém de maneira geral este valor pode ser estimado como sendo em torno de 

10% do valor do valor da resistência à compressão. 

 

2.1.2.1.3 Diagrama de tensão-deformação e módulo de elasticidade 

O diagrama de tensão-deformação é um gráfico que contém em suas abcissas 

valores de deformações e nas ordenadas valores de tensão. Cada valor de tensão aplicada em 

um material irá gerar uma deformação, e a curva criada varia em função de suas propriedades. 

A Figura 3 mostra o diagrama para o concreto: 

 

Gráfico 2 – Diagrama de tensão-deformação do concreto 

  

Fonte: ABNT NBR 6118:2014 (2014, p. 26). 

 

O valor fator redutor 0,85 é aplicado para levar em conta o efeito Rusch, haja vista 

que os ensaios no concreto são feitos em corpos de prova cilíndricos e com duração curta, 

enquanto que nas estruturas o carregamento é aplicado durante a vida útil. (BASTOS, 2006). 
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Os valores para 𝜀𝑐2 (deformação específica de encurtamento do concreto no início 

do patamar plástico) e 𝜀𝑐𝑢 (deformação específica de encurtamento do concreto na ruptura), 

para concretos com 𝑓𝑐𝑘 menor ou igual à 50 MPa são respectivamente 0,2 e 0,35% 

(CARVALHO & FIGUEIREDO, 2014). 

O módulo de elasticidade, ou módulo de Young, é um parâmetro numérico 

relativo à medida da deformação que o concreto sofre sob a ação de tensões, geralmente de 

compressão. (BASTOS, 2006). Pode ser entendido como a inclinação da curva ou reta do 

diagrama de tensão-deformação. De acordo com CARVALHO & FIGUEIREDO, podem ser 

definidos três valores para o módulo de elasticidade: 

a) Módulo tangente: seu valor é variável em cada pondo e é dado pela inclinação 

da reta tangente à curva neste ponto. 

b) Módulo de deformação tangente na origem: dado pela inclinação da reta 

tangente à curva na origem. 

c) Módulo secante: seu valor é variável em cada ponto e é obtido pela inclinação 

da reta que une a origem com esse ponto. 

A norma ABNT NBR 6118:2014 permite estimar o módulo de elasticidade 

secante, para concretos com 𝑓𝑐𝑘 menor ou igual à 50 MPa  e idade maior ou igual à 28 dias de 

acordo com a Equação 1: 

 

Equação 1:  𝐸𝑐𝑖 = 𝛼𝑒 ∗ 5600 ∗ √𝑓𝑐𝑘 

 

Sendo 𝛼𝑒 função do agregado: 

- 1,2 para basalto e diabásio; 

- 1,0 para granito e gnaisse; 

- 0,9 para calcário; 

- 0,7 para arenito. 

 

Concretos com resistência característica à compressão maior que 50 MPa e/ou 

com idade inferior há 28 dias, não serão objeto de estudo deste trabalho. 

2.1.2.2 Do aço 

2.1.2.2.1 Resistência característica à tração e à compressão 
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O aço é um material que apresenta o um comportamento semelhante quando 

submetido a esforços de tração e compressão. A tensão que se considera nos cálculos, não é a 

de ruptura, mas sim a de início de escoamento, que é aquela que delimita o regime elástico do 

material. Entende-se por limite de elasticidade o valor da tensão até o qual as deformações são 

proporcionais às tensões. (LEONHARDT & MÖNNING, 1982). 

No Brasil, a maioria das estruturas de concreto armado, utiliza o aço CA-50, com 

tensão de escoamento igual à 500 MPa. 

2.1.2.2.2 Módulo de elasticidade e diagrama tensão-deformação 

O módulo de elasticidade do aço é considerado igual à 210.000 MPa, conforme 

estipulado pela norma, diferentemente do concreto, o seu independe da deformação, desde 

que dentro do regime elástico, a Tabela 1 apresenta os tipos de aço, e suas deformações de 

início de escoamento disponíveis no mercado brasileiro: 

 

Tabela 1 – Deformação de início de escoamento de cálculo (𝜀𝑦𝑑 - ‰) 

 

Fonte: Bastos (2006, p. 81). 

 

O Gráfico 3 mostra o comportamento do aço até o limite normativo de 

alongamento de 1%:  

 

Gráfico 3 – Diagrama tensão-deformação do aço 

 

Fonte: Bastos (2006, p. 81). 
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2.1.3 Dimensionamento à flexão simples 

 

De posse das propriedades mecânicas do concreto armado, e do conhecimento das 

condições de equilíbrio, pode-se dimensionar vigas submetidas à flexão. O modelo de cálculo 

utilizado neste trabalho será o das equações teóricas, existem métodos aproximados como o 

das tabelas “k”, ou ainda modelos de simulação computacional baseados em elementos finitos, 

que é capaz de capturar os modos de falha que não estão disponíveis através de análise por 

outro método. (FLOROS & INGASON, 2013 apud MULITERNO & PRAVIA, 2016). 

As equações não serão deduzidas, porém serão apresentados os roteiros básicos 

para o dimensionamento à flexão no ELU. Dimensionamento ao esforço cortante e as 

verificações no ELS não são objeto de estudo deste trabalho. 

O dimensionamento à flexão é como a resolução de um sistema linear de duas 

equações e duas incógnitas, sendo a primeira equação o equilíbrio do momento solicitante 

com o resistente, e a segunda do equilíbrio das forças axiais. 

Observações sobre a altura da linha neutra: até 2014, a relação 𝑥/𝑑 era limitada 

para momentos positivos em seções sem ligação, no 𝑥3𝑙𝑖𝑚, que é a altura da linha neutra que 

gera a deformação de início de escoamento no aço. A nova versão da ABNT NBR 6118:2014 

diz que para proporcionar o adequado comportamento dúctil em vigas e lajes, a posição da 

linha neutra no ELU deve obedecer aos seguintes: 

a) 𝑥 𝑑⁄ ≤ 0,45 para concretos com 𝑓𝑐𝑘 ≤ 50𝑀𝑃𝑎 

b) 𝑥 𝑑⁄ ≤ 0,35 para concretos com 50 < 𝑓𝑐𝑘 ≤ 90𝑀𝑃𝑎 

A altura da linha neutra está relacionada com o domínio de dimensionamento, que 

deve proporcionar uma ruptura com “aviso prévio” ou seja, com grande deformação da viga, 

a Figura 2 mostra os domínios existentes: 

 

Figura 2 – Domínios de dimensionamento 

  

Fonte: Bastos (2015, p. 4). 
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2.1.3.1 Vigas retangulares com armadura simples 

Resumidamente o primeiro passo para o cálculo da área de aço de uma viga é a 

determinação da altura da linha neutra, dada pela Equação 2: 

 

Equação 2:  𝑀𝑑 = 0,68 ∗ 𝑏𝑤 ∗ 𝑓𝑐𝑑 ∗ 𝑥 ∗ (𝑑 − 0,4 ∗ 𝑥) 

 

Sendo: 

𝑀𝑑: Momento de cálculo (considera-se para fins de cálculo solicitante = 

resistente). 

0,68: (0,8 correção do diagrama de deformação do concreto para 𝑓𝑐𝑘 ≤50 MPa) x 

(0,85 coeficiente de Rusch). 

𝑏𝑤: Largura da viga. 

𝑓𝑐𝑑: Resistência de cálculo do concreto. 

𝑥: Altura da linha neutra. 

𝑑: Altura útil da viga. 

 

Definida a altura da linha neutra, calcula-se a área de aço através da Equação 3: 

 

Equação 3:   𝐴𝑠 =
𝑀𝑑

𝜎𝑠𝑑∗(𝑑−0,4∗𝑥)
 

Sendo: 

 

𝐴𝑠: Área de aço resistente à tração. 

𝑀𝑑: Momento de cálculo (considera-se para fins de cálculo solicitante = 

resistente). 

𝜎𝑠𝑑: Tensão de cálculo da armadura tracionada. 

𝑑: Altura útil da viga. 

𝑥: Altura da linha neutra. 

 

A Figura 3, representa o comportamento da viga em questão: 
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Figura 3 – Distribuição de tensões e deformações em viga de seção retangular com 

armadura simples 

 

Fonte: Bastos (2015, p. 13). 

 

2.1.3.2 Vigas retangulares com armadura dupla 

Define-se seção com armadura dupla a seção que, além da armadura resistente 

tracionada, contem também armadura longitudinal resistente na região comprimida, ali 

colocada para auxiliar o concreto na resistência às tensões de compressão. (BASTOS, 2015). 

Neste caso, determina-se o máximo momento que a seção consegue resistir com 

armadura simples trabalhando na relação 𝑥 𝑑⁄ = 0,45 e a diferença do momento atuante para 

este momento máximo será resistido pela armadura de compressão (CARVALHO & 

FIGUEIREDO, 2014). 

Portanto, a área de aço necessária na compressão é dada pela Equação 4: 

 

Equação 4:  𝐴′𝑠 =
(𝑀𝑠𝑑−𝑀𝑙𝑖𝑚)

𝜎′
𝑠𝑑∗(𝑑−𝑑′)

 

Onde: 

𝐴′𝑠: Área de aço resistente à compressão. 

𝑀𝑠𝑑: Momento solicitante de cálculo. 

𝑀𝑙𝑖𝑚: Máximo momento da seção considerando armadura simples. 

𝜎′𝑠𝑑: Tensão de cálculo para o aço resistente à compressão. 

𝑑: Altura útil da viga. 

𝑑′: Distância do bordo superior da viga até o centro de gravidade da armadura 

comprimida. 

 

 



 22 

A determinação da área de aço tracionado pode ser feita pela Equação 5: 

 

 

Equação 5:  𝐴𝑠 =  
𝑀𝑙𝑖𝑚

𝜎𝑠𝑑∗(𝑑−0,4∗𝑥)
+

(𝑀𝑠𝑑−𝑀𝑙𝑖𝑚)

𝜎𝑠𝑑∗(𝑑−𝑑′)
 

Sendo: 

𝐴𝑠: Área de aço resistente à tração. 

𝑀𝑙𝑖𝑚: Máximo momento da seção considerando armadura simples. 

𝑀𝑠𝑑: Momento solicitante de cálculo 

𝜎𝑠𝑑: Tensão de cálculo da armadura tracionada. 

𝑥: Altura da linha neutra. 

𝑑: Altura útil da viga. 

𝑑′: Distância do bordo superior da viga até o centro de gravidade da armadura 

comprimida. 

 

A Figura 4 mostra a decomposição do 𝑀𝑠𝑑 em 𝑀𝑙𝑖𝑚 e (𝑀𝑠𝑑 − 𝑀𝑙𝑖𝑚) chamados 

por BASTOS de 𝑀𝑑1  e 𝑀𝑑2: 

 

Figura 4 – Decomposição da armadura dupla 

 

Fonte: Bastos (2015, p. 35). 
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2.1.3.3 Vigas de seção T 

Em uma laje de concreto armado apoiado no contorno em vigas, as lajes maciças 

e as vigas não são independentes umas das outras; pelo fado das estruturas de concretos serem 

monolíticas. (CARVALHO & FIGUEIREDO, 2014). 

A contribuição das lajes, só pode ser considerada quando as lajes estão 

comprimidas pelas tensões normais de flexão. Se comprimida, a laje atua aumentando 

significativamente a área de concreto comprimido da viga retangular. (BASTOS, 2015). 

2.1.3.3.1 Com 0,8𝑥 ≤ ℎ𝑓  

Para casos em que o valor de 0,8x for menor ou igual à altura da mesa, o 

dimensionamento pode ser feito como se a seção fosse retangular, porém ao invés de usar o 

valor da largura da viga, utiliza-se o valor da largura da mesa. (BASTOS, 2015). 

2.1.3.3.2 Com 0,8𝑥 < ℎ𝑓 

Em casos que o momento solicitante necessitar de uma altura da linha neutra maior 

do que (1/0,8) de ℎ𝑓, pode-se decompor a seção para facilitar o cálculo. CARVALHO & 

FIGUEIREDO, sugerem calcular primeiro a parcela resistente proporcionada pelas abas, e 

depois a parcela da alma: 

 

Figura 5 – Seção “T” dividida em duas retangulares 

 

Fonte: Carvalho & Figueiredo (2014, p. 149). 

 

 

Desta maneira, a parcela referente à mesa fica definida como: 

 

Equação 6:  𝑀𝑚𝑒𝑠𝑎 = (𝑏𝑓 − 𝑏𝑤) ∗ ℎ𝑓 ∗ 0,85 ∗ 𝑓𝑐𝑑 ∗ (𝑑 − 0,5 ∗ ℎ𝑓) 
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Sendo: 

𝑀𝑚𝑒𝑠𝑎: Momento resistente proporcionado pela mesa. 

𝑏𝑓: Largura da mesa. 

𝑏𝑤: Largura da viga. 

0,85: Coeficiente adimensional de Rusch 

 𝑓𝑐𝑑: Resistência de cálculo do concreto. 

𝑑: Altura útil da viga. 

ℎ𝑓: Altura da mesa. 

 

A parcela faltante, resistida pela alma, é definida como a diferença do momento 

solicitante para o resistente da mesa, portanto, tendo seu valor, resta encontrar a altura da linha 

neutra, calculada pela equação: 

 

Equação 7:  (𝑀𝑠𝑑 − 𝑀𝑚𝑒𝑠𝑎) = 0,68 ∗ 𝑏𝑓 ∗ 𝑓𝑐𝑑 ∗ 𝑥 ∗ (𝑑 − 0,4 ∗ 𝑥) 

 

Sendo: 

𝑀𝑠𝑑: Momento solicitante de cálculo. 

𝑀𝑚𝑒𝑠𝑎: Momento resistente proporcionado pela mesa. 

0,68: (0,8 correção do diagrama de deformação do concreto para 𝑓𝑐𝑘 ≤50 MPa) x 

(0,85 coeficiente de Rusch). 

𝑏𝑓: Largura da mesa. 

𝑓𝑐𝑑: Resistência de cálculo do concreto. 

𝑥: Altura da linha neutra. 

𝑑: Altura útil da viga. 

 

Finalmente, calcula-se a área de aço: 

 

Equação 8:  𝐴𝑠 =
𝑀𝑚𝑠𝑒𝑎

𝜎𝑠𝑑∗(𝑑−0,5∗ℎ𝑓)
+

(𝑀𝑠𝑑−𝑀𝑚𝑒𝑠𝑎)

𝜎𝑠𝑑∗(𝑑−0,4∗𝑥)
 

 

Sendo: 

𝐴𝑠: Área de aço resistente à tração. 

𝑀𝑚𝑒𝑠𝑎: Momento resistente proporcionado pela mesa. 

𝑀𝑠𝑑: Momento solicitante de cálculo. 
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𝜎𝑠𝑑: Tensão de cálculo da armadura tracionada. 

𝑑: Altura útil da viga. 

ℎ𝑓: Altura da mesa. 

𝑥: Altura da linha neutra. 

2.2 FIBRAS DE CARBONO 

2.2.1 Histórico 

A utilização de compósitos reforçados com fibras de carbono em elementos de 

concreto, como alternativa ao aço, começou em meados do século passado, no Japão. (SOUZA 

& RIPPER, 1998). No entanto, as primeiras pesquisas cientificas sobre tal aplicação 

ocorreram no início dos anos 80, na Suíça. (BEBER, 2003 apud DE LUCA, 2006). 

A utilização dessa técnica é um passo importante na evolução tecnológica da 

engenharia aplicada à reabilitação de estruturas. O uso deste material já é aplicado com 

sucesso nas industrias aeronáuticas, aeroespacial, naval e bélica. (FORTES, 2000). 

 O êxito da utilização do material se verificou no reforço de estruturas, tanto que 

até 2006, podem ser enumeradas mais de 150 obras executadas somente no Brasil. (DE LUCA, 

2006) 

2.2.2 Propriedades 

Os materiais estruturados com fibras continuas e matriz polimérica são conhecidos 

como compostos. São materiais anisotrópicos e heterogêneos com um comportamento linear 

até a ruptura. (MACHADO, 2015). 

A norma ACI 440.2R-08 (Guide for the Desing ans Construction of Externally 

Bondede FRP Systems for Strengthening Concrete Structures) indica genericamente, para os 

sistemas compostos estruturados com fibras de carbono as seguintes propriedades: 
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Tabela 2 – Características genéricas das fibras de carbono 

 

Fonte: Manual de Reforço das Estruturas de Concreto Armado com Fibras de Carbono, VIAPOL. 

 

Em geral o módulo de elasticidade dos compostos é parecido com o do aço, porém 

a tensão atuante na fibra pode ser maior nas fibras pois estas não possuem o patamar de 

escoamento. O Gráfico 3 apresenta o diagrama de deformação das fibras de carbono e de 

outros materiais: 

 

Gráfico 4 – Diagrama de tensão-deformação 

 

Fonte: Manual de Reforço das Estruturas de Concreto Armado com Fibras de Carbono, VIAPOL. 

 

Além destas propriedades mecânicas que serão utilizadas nos cálculos, podemos 

citar algumas características positivas das fibras, como as elencadas no catálogo da BASF: 

a) Facilidade da instalação; 

b) Muito leve; 

c) Não corrosivo; 

d) Aumenta a durabilidade, resistência e rigidez das estruturas. 
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2.2.3 Aplicação 

O desempenho futuro de uma construção reforçada com compósitos de fibras de 

carbono será diretamente dependente da qualidade da aplicação do produto sobre a superfície 

dos elementos. (SOUZA & RIPPER, 1998). 

O concreto ou as superfícies às quais o sistema FRP será aplicado deverão ter uma 

exposição recente, conseguida através de lixamento ou jateamento abrasivo, e não apresentar 

vazios aparentes ou descobertos através do “tap-test”. (MACHADO, 2015). 

A ACI 440 no seu Item 1.3.4 (Minimun concrete substrate strengh), alerta sobre 

a não-conformidade da aplicação do reforço em superfícies que possuam suspeita de corrosão. 

Portanto em caso afirmativo, deve-se proceder ao tratamento das armaduras. (DE LUCA, 

2006). 

Para a aplicação do reforço com composto é necessário que as trincas com abertura 

maior que 0,3 mm sejam preenchidas com epóxi sobre pressão, e as com aberturas inferiores 

dever receber resinas e selantes para prevenir a corrosão. (DE LUCA, 2006). 

Se as fibras tiverem que envolver quinas de seções quadradas ou retangulares os 

mesmos deverão ser arredondados com um raio mínimo de 1,5 cm para evitar a concentração 

de tensões e evitar a criação de vazios na dobra. (MACHADO, 2015). 

De maneira geral, os reforços com FRP são aplicados conforme sequencia 

adaptada de SOUZA & RIPPER (1998): 

a) Esmerilhagem da superfície; 

b) Aplicação do Primer; 

c) Resina de colagem; 

d) Aplicação das folhas de fibras de carbono; 

e) Resina de revestimento. 

A Figura 6 demonstra esquematicamente a composição de um sistema estruturado 

com FRP: 
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Figura 6 – Composição de reforço estrutural com FRP

 

Fonte: A Química para a construção, BASF. 

 

A Figura 7, extraída do catálogo da BASF, demonstra de maneira um pouco mais 

detalhada os passos para a aplicação do reforço: 

 

Figura 7 – Sequência de aplicação do reforço 

 

Fonte: A Química para a construção, BASF. 
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2.3 REFORÇOS À FLEXÃO NO CONCRETO ARMADO 

Existem diversos métodos de reforçar uma viga além da aplicação de compostos 

de fibra de carbono, dentre os principais, pode-se citar: 

a) Adição de área de concreto; 

b) Adição de área de aço; 

c) Colagem de chapa metálica; 

d) Aplicação de protensão externa. 

A escolha do método empregado varia em funções de diversos fatores, sendo que 

não se pode afirmar qual sistema é o melhor haja vista que cada obra possui suas 

particularidades. 

 

2.3.1 Adição de área de concreto 

Uma situação típica de reforço é a caracterizada pelo aumento da altura da seção 

transversal de vigas, por meio do acréscimo de concreto na face superior, aumentando, assim 

o braço de alavanca do momento, e consequentemente a capacidade portante. (SOUZA & 

RIPPER, 1998). A Figura 8 representa esta situação: 

 

Figura 8 – Reforço de viga por aumento da altura 

 

Fonte: Souza & Ripper (1998, p. 218). 

 

Esta situação, a mais simples para a interação entre o concreto existente e o de 

reforço, posto que há apenas justaposição entre os dois, desperta considerações quanto à união 

entre os dois concretos, pois este pode ser o grande fator de encarecimento desta técnica. 

(SOUZA & RIPPER, 1998). 
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2.3.2 Aumento da área de aço 

Outra situação seria adicionar barras suplementares, nesta hipótese, antes de 

iniciarem-se as operações de reforço da viga, a estrutura deverá ser convenientemente 

escorada. (THOMAZ, 1989). A Figura 9 mostra a sequência de execução desta técnica. 

 

Figura 9 – Reforço de viga com concreto e armaduras suplementares 

 

Fonte: Thomaz (1989, p. 162). 

2.3.3 Colagem de chapas metálicas 

A utilização de chapas de aço coladas por resina epóxi, é muito eficiente quando 

bem executada, porém como “efeito colateral” obtém-se um aumento da rigidez do elemento, 

diminuindo sua deformabilidade. (SOUZA & RIPPER, 1998). 

Por ser um método parecido com a colagem de compostos de fibra de carbono, 

tem sido objeto de alguns estudos comparativos ainda que o dimensionamento da área de aço 

do reforço tenha grande sensibilidade em função do método utilizado. 

A Tabela 3 mostra a variação dos resultados de dimensionamento para uma 

mesma situação em função do modelo de cálculo utilizado: 

 

Tabela 3 – Quadro comparativo de resultados 

  

Fonte: Souza & Ripper (1998, p. 205). 
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De maneira geral, os diagramas de deformação de vigas reforçadas por meio de 

chapas de aço coladas, apresentam a seguinte aparência: 

 

Figura 10 – Diagrama de deformação de uma viga reforçada por meio de chapa 

de aço colada 

 

Fonte: Souza & Ripper (1998, p. 199). 

 

A deformação diminui devido ao descarregamento do elemento estrutural para a 

aplicação do reforço, e posteriormente aumenta quando a viga é novamente carregada. 

2.3.4 Reforço por protensão externa 

A protensão exterior é em realidade uma pós-tensão, que quando aplicada como 

reforço pode sanar falhas de projeto, causas acidentais, e quando necessário o aumento 

da capacidade portante da estrutura. (RIPPER & SOUZA). 

O grande diferencial da protensão quando comparada a outras técnicas de reforço 

é seu caráter ativo. Não é necessário que a viga se deforme para que o reforço comece a 

atuar sobre ela. (ALMEIDA, 2001). 

Em outras palavras, “a priori” não é necessário descarregar a viga e eliminar as 

deformações existentes para que o reforço seja executado. (SOUZA & RIPPER, 1998). 

Além do aço, a protensão pode ser aplicada em cabos constituídos por fibras 

sintéticas embebidos em uma matriz polimérica. Destacam-se as fibras de carbono, de 

aramida (kevlar) e de vidro. (ALMEIDA, 2001). 

Dentre os possíveis arranjos tem-se: 
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Figura 11 – Geometria dos cabos de protensão 

 

Fonte: Almeida (2001 p. 17). 

2.4 REFORÇOS COM FIBRAS DE CARBONO 

As fibras de carbono não são utilizadas apenas no reforço à flexão em vigas, em 

estruturas é utilizado em pilares, onde funcionam confinando o concreto, colaborando na 

flexão, em lajes, onde o funcionamento é muito semelhante ao das vigas, e ao esforço cortante. 

Pode ser aderido também em estruturas metálicas, de madeira ou alvenaria. 

2.4.1 Reforço por confinamento do concreto 

 Em pilares de concreto, os polímeros reforçados com fibras de carbono são 

utilizados para restringir a expansão lateral, com o objetivo de manter a sua integridade, 

minimizar a formação de fissuras e consequentemente aumentar a resistência e ductilidade. 

(LAU & ZHOU, 2001 apud SUDANO, 2005). 

O confinamento é conseguido pela orientação das fibras transversalmente ao eixo 

longitudinal do elemento, desta maneira as fibras passam a atuar como se fossem estribos. As 

jaquetas de FRP permanecem sem tensão até que a dilatação e o fendilhamento ocorram. 

(MACHADO, 2015). 
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A Figura 12 adaptada do manual da Viapol exemplifica bem essa passagem: 

 

Figura 12 – Representação esquemática de coluna reforçada com fibra de carbono 

 

Fonte: Manual de Reforço das Estruturas de Concreto Armado com Fibras de Carbono, VIAPOL. 

 

2.4.2 Reforço ao esforço cortante 

O reforço ao esforço cortante é talvez, dentre os reforços com fibra de carbono, o 

mais simples de ser calculado, embora deve ser feito com tanto cuidado quanto qualquer caso. 

De maneira geral, as fibras dispostas transversalmente ao eixo da viga funcionam como novos 

estribos, aumentando assim a capacidade de resistência aos esforços cortantes que atuam na 

viga. 

Pode-se calcular a área de fibra por unidade de comprimento, mas a maneira mais 

comum de definir projetos desse tipo de reforço é determinar o espaçamento entre as fibras, 

poupando tempo com detalhamento, tendo em vista que a largura e a espessura das fibras à 

serem utilizadas já são previamente definidas. 

Conforme a ACI 440, valores de minoração variam em função da disposição da 

forma do reforço, sendo estas as expostas na Figura 13: 

 

Figura 13 – Configurações possíveis ao cisalhamento 

 

 Fonte: ACI 440.2R-08 (2008, p. 32) 
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2.4.3 Reforço em lajes 

As lajes, são elementos tipo placa, que de acordo com a definição da ABNT NBR 

6118:2014, são elementos de superfície plana, sujeitos principalmente a ações normais a seu 

plano. 

Estas ações normais geram esforços de flexão, o mesmo das vigas, portanto o 

dimensionamento acaba sendo muito parecido. Não é diferente no caso do reforço, de maneira 

geral, calcula-se a área de fibra necessária para reforçar um segmento de um metro de largura, 

e tendo pré-definido o tipo de fibra, parte-se então para o cálculo do espaçamento. 

2.4.4 Reforço em alvenaria, muros de arrimo, vigas-parede e ampliação da capacidade 

resistente a impactos e explosões 

Este é um tipo de reforço que está sendo bastante utilizada preventivamente em 

casas e edifícios situados em regiões sujeitas a tornados e furacões. Nessas estruturas podem 

ser aplicados reforços tanto à flexão quanto ao cisalhamento. (MACHADO, 2015). 

2.4.5 Reforço em vigas submetidas à flexão 

O reforço à flexão com laminas e tecidos de fibra de carbono, é o objetivo 

principal deste trabalho. As recomendações de projeto são baseadas nos princípios dos 

projetos no estado limite último. (MACHADO, 2015).  

Admitindo que a viga necessitará de reforço, o procedimento para o 

dimensionamento é o seguinte: 

 

1 - Arbitra se a profundidade da linha neutra (c) em conformidade com o modo de 

ruptura. 

 

2 - Calculam-se as deformações dos diversos materiais admitindo-se a linearidade 

da variação das mesmas. 

 

3 - Conhecidas as deformações calculam-se as tensões atuantes nos diversos 

materiais. 

 

4 - A partir do conhecimento das forças se faz as verificações do equilíbrio das 

mesmas. Se o momento resistente encontrado no sistema reforçado for maior que o 

momento solicitante máximo de cálculo (𝑀𝑟𝑒𝑓.𝑚𝑎𝑗.) o processo está completo. 

 

O procedimento descrito é iterativo, uma vez que a etapa 1 que determina o resultado 

final é arbitrada, podendo ou não atender simultaneamente às condições de 
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resistência necessária e economia, devendo ser repetida tantas vezes quanto 

necessário para a consecução desses objetivos. 

 

Uma vez concluído o processo iterativo faz-se a verificação da ductilidade do 

sistema FRP. (MACHADO, 2015, p. 129-130). 

   

O diagrama de deformações e resultantes deste tipo de reforço, está contido na 

ACI 440:2R-08, que neste trabalho é representado pela Figura 14: 

 

Figura 14 – Diagrama de deformações e resultantes de uma viga reforçada com 

FRP 

 

Fonte: ACI 440.2R-08 (2008, p. 28) 

2.4.5.1 Coeficiente de redução ambiental 𝐶𝑒 

O coeficiente de redução ambiental leva em consideração o meio em que o reforço 

será executado, varia também em função do material empregado, seu valor é obtido na Tabela 

4, extraída da norma americana: 

 

Tabela 4 – Coeficiente de redução ambiental 𝐶𝑒 

 

Fonte: ACI 440.2R-08 (2008, p. 24) 
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2.4.5.2 Limite de resistência dos reforços com FRP 

A versão anterior da ACI 440, limitava a resistência máxima admitida em uma 

peça reforçada para, segundo a VIAPOL, garantir que não ocorra o colapso da estrutura devido 

a ocorrências tais como descolamento do sistema composto, fogo e incêndios, vandalismo e 

outras causas. O item 8.2 da versão de 2002 da ACI 440 definia este limite em: 

 

Equação 9:  (𝜙𝑅𝑛)𝑒𝑥𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒 ≥ (1,2 ∗ 𝑆𝐷𝐿 + 0,8 ∗ 𝑆𝐿𝐿)𝑛𝑜𝑣𝑜 

 

 

  Onde: 

  (𝜙𝑅𝑛)𝑒𝑥𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒: Momento de cálculo resistente da seção antes de ser reforçada. 

  𝑆𝐷𝐿: Ações de carga permanente em valor característico. 

  𝑆𝐿𝐿: Ações de carga variável em valor característico. 

2.4.5.3 Fator de redução da resistência dos sistemas FRP 

De acordo com o item 10.2.7 (Strength reduction of FRP systems) o uso das fibras 

em reforço à flexão irá reduzir a ductilidade do elemento original. Em alguns casos esta perda 

é desprezível, em outros não. 

Para levar a ductilidade em consideração, o fator de redução da resistência dos 

sistemas FRP varia em função da deformação no aço, quanto maior a deformação, mais dúctil, 

então o coeficiente será mais brando. Este fator é regido pela equação: 

 

Equação 10:  𝜙 = {

0,9 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝜀𝑡 ≥ 0,005

0,65 +
0,25(𝜀𝑡−𝜀𝑠𝑦)

0,005−𝜀𝑠𝑦
 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝜀𝑠𝑦 < 𝜀𝑡 < 0,005 

0,65 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝜀𝑡 ≤  𝜀𝑠𝑦

 

 

E expresso pelo gráfico: 
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 Gráfico 5 – Fator de redução dos sistemas FRP

 

Fonte: ACI 440.2R-08 (2008, p. 27) 

 

Onde: 

𝜙: Fator de redução. 

𝜀𝑠𝑦: Deformação na tensão de escoamento do aço. 

𝜀𝑡: Deformação no aço. 

 

2.4.5.4 Máxima deformação admitida na fibra em função do número de camadas 

Uma limitação na deformação da fibra é imposta pela ACI 440 para prevenir a 

delaminação ou descolamento do sistema composto, dada pela equação: 

 

Equação 11:  𝜀𝑓𝑑 = 0,41√
𝑓𝑐′

𝑛∗𝐸𝑓∗𝑡𝑓
≤ 0,9 ∗ 𝜀𝑓𝑢 

Onde: 

𝜀𝑓𝑑: Máxima deformação admitida na fibra. 

𝑓𝑐′: Resistência de cálculo do concreto à compressão. 

𝑛: Número de camadas de fibra. 

𝐸𝑓: Módulo de elasticidade da fibra. 

𝑡𝑓: Espessura de uma camada de fibra. 

𝜀𝑓𝑢: Máxima deformação na fibra dada por 𝐶𝑒 ∗ 𝜀 ∗𝑓𝑢, sendo 𝐶𝑒 o coeficiente de 

redução ambiental e 𝜀 ∗𝑓𝑢 a deformação máxima fornecida pelo fabricante. 
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2.4.5.5 Observações de detalhamento 

2.4.5.5.1 Comprimento longitudinal da fibra 

Segundo as recomendações da ACI 440, a fibra deve ultrapassar em pelo menos 

6 polegadas o ponto de inflexão do momento para o caso de vigas contínuas. Para vigas 

simplesmente apoiadas a mesma recomendação se aplica, porém, esta distância passa a ser 

medida a partir do momento de fissuração. 

No caso de ocorrer várias camadas de lâminas o ponto de terminação de cada uma 

delas deve ser defasado entre si em 6 polegadas, ou 15 centímetros, sendo que a menor deve 

respeitar a distância do ponto de inflexão ou de momento crítico. (VIAPOL). 

O comprimento mínimo varia em função das propriedades da fibra, e do concreto, 

além do número de camadas do sistema, e seu valor é dado pela equação do item 13.1.3 da 

norma americana, extraída de Teng et al. (2001): 

 

Equação 12:  𝑙𝑑𝑓 = √
𝑛𝐸𝑓𝑡𝑓

√𝑓′𝑐
 

Onde: 

𝑙𝑑𝑓: Comprimento mínimo. 

𝑛: Número de camadas de fibra. 

𝐸𝑓: Módulo de elasticidade da fibra. 

𝑡𝑓: Espessura da fibra. 

𝑓′𝑐: Resistência de cálculo do concreto comprimido. 

A Figura 15 mostra de maneira mais clara a passagem anterior: 

 

Figura 15 – Representação das terminações das camadas de fibra 

 

Fonte: ACI 440.2R-08 (2008, p. 39) 
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2.4.5.5.2 Emendas das lâminas de fibra de carbono 

Geralmente as emendas das lâminas de fibra de carbono são necessárias em função 

da geometria da peça de concreto armado ou em função da facilidade executiva da instalação 

do sistema. (VIAPOL).  

De modo generalizado, é recomendado como comprimento mínimo de transpasse 

longitudinal 50mm. Entretanto a experiência tem demonstrado que um valor maior 

é recomendado para que se possa prevenir erros de posicionamento e também 

compensar a ondulação da superfície de concreto onde será aplicado o composto. 

Recomenda-se para tanto um transpasse mínimo de 100mm. (VIAPOL). 

 

No sentido transversal, este transpasse não é necessário, a Figura 16 demonstra 

esquematicamente as emendas: 

 

Figura 16 – Emenda por transpasse (a) e justaposição lateral (b) 

 

Fonte: Do Autor. 
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3 DESENVOLVIMENTO DA PLANILHA DE CÁLCULO 

3.1 CAPACIDADE RESISTENTE À FLEXÃO DE UMA SEÇÃO DE VIGA 

A primeira etapa do dimensionamento do reforço, é a determinação do momento 

resistente de cálculo da viga. Para calcula-lo é necessário saber as dimensões e as propriedades 

dos materiais empregados em sua execução, que na inexistência ou inconfiabilidade do projeto 

estrutural podem ser determinados, dentre outras maneiras por meio de: 

a) Medição da geometria da viga. 

b) Destruição parcial do concreto para verificar as armaduras. 

c) Ensaios não destrutivos no concreto como o ensaio de esclerômetro. 

d) Testes de ultrassom para estimar a quantidade de armadura. 

O cálculo da área de aço é o exercício mais comum quando se trata de flexão 

simples, porém neste caso o problema é o reverso: afirmar a capacidade resistente baseado 

nas dimensões e propriedades dos materiais. 

O processo de maneira simplificada é: 

a) Dada a área de aço, calcular a resultante no aço tracionado, admitindo a tensão 

de escoamento, pois de acordo com a ABNT NBR 6118:2014 a altura da linha 

neutra não deve ser maior do que 0,45 d, ou seja, não é possível dimensionar 

no domínio 4 onde a tensão atuante no aço é regida pela lei de Hooke. 

b) De posse da resultante no aço, calcular a altura da linha neutra de maneira a 

igualar as forças. 

c) Tendo o valor das resultantes e a altura da linha neutra, calcular a alavanca, e 

consequentemente o momento fletor. 

Para melhor compreensão, apresenta-se um exemplo numérico extraído da 

apostila de Bastos (2015), pág. 31: Dada a seção retangular de uma viga, calcular qual é o 

momento fletor admissível (de serviço). São conhecidos: 

𝑏𝑤: 20 cm 

ℎ: 50 cm 

𝛾𝑐 = 𝛾𝑓: 1,4 

𝑑: 46 cm 

𝐴𝑠: 8 cm² 

𝑓𝑐𝑘: 20 MPa 

Aço CA-50 (𝑓𝑦𝑘: 500 MPa) 
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𝛾𝑠: 1,15 

 

a) Resultante no aço: 

 

𝑅𝑠𝑡 =
𝐴𝑠 ∗ 𝑓𝑦𝑘

𝛾𝑠
=

8 ∗ 50

1,15
= 347,82 𝑘𝑁 

 

b) Altura da linha neutra: 

 

𝑅𝑐𝑐 = 0,8 ∗ 0,85 ∗ 𝑏𝑤 ∗ 𝑥 ∗ 𝑓𝑐𝑑 ∴ 347,82 =
0,68 ∗ 20 ∗ 𝑥 ∗ 2

1,4
∴ 𝑥 = 17,9 𝑐𝑚 

 

c) Momento: 

 

𝑀𝑑 = 𝑅𝑐𝑐 ∗ (𝑑 − 0,4 ∗ 𝑥) = 𝑀𝑘 ∗ 𝛾𝑓 

∴ 

𝑀𝑘 = 347,82 ∗
(46 − 0,4 ∗ 17,9)

1,4
=  9649,5 𝑘𝑁 ∗ 𝑐𝑚 

 

Este é o exemplo mais básico possível, pois trata-se de seção retangular com 

armadura simples. Para o desenvolvimento da planilha, é necessário abordar o maior número 

de combinações possíveis, seja seção T ou retangular e com ou sem armadura dupla. 

Para a implementação em uma planilha automatizada, é necessário primeiro criar 

o algoritmo de cálculo, que deve abordar o máximo de possiblidades. Neste trabalho, as 

principais limitações são: 

a) 𝑓𝑐𝑘 do concreto menor ou igual à 50 MPa (devido ao arredondamento do 

diagrama de tensões). 

b) Altura da viga limitada em 180 cm (exclusivamente devido à parte gráfica da 

planilha). 

c) Largura da viga e/ou da mesa limitada em 180 cm (idem à alínea anterior). 

d) Uma única norma foi levada em consideração (ABNT NBR 6118:2014). 

Além destas limitações, algumas considerações de cálculo foram feitas, tornando 

o modelo ligeiramente diferente do real, mas sempre de maneira a favor da segurança. A 

Figura 17 mostra o algoritmo utilizado para a determinação do momento resistente: 
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Figura 17 – Algoritmo para o cálculo do momento resistente 

 

 

 

 

  

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  Fonte: Do Autor. 
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  A Figura 17 não representa a total complexidade dos cálculos, mas mostra de 

maneira sucinta as principais etapas do cálculo. Para cada etapa são necessárias algumas 

verificações e encaminhamentos, por exemplo a equação utilizada para determinar a resultante 

no concreto quando a altura da linha neutra é a máxima possível pode variar em 3 formas: 

a) Seção retangular. 

b) Seção T com 0,45𝑑 < ℎ𝑓. 

c) Seção T com 0,45𝑑 ≥ ℎ𝑓. 

De maneira semelhante as outras equações também variam em função das 

diversas variáveis presentes no cálculo. 

 

3.1.1 Considerações de cálculo 

3.1.1.1 Quando não há armadura de compressão e a altura da linha neutra excede o limite 

Até 2014 a norma limitava a altura da linha neutra em pontos de ligação com 

outros elementos estruturais, ou seja, nos apoios. As vigas então eram armadas com a linha 

neutra limitada no x3lim (caso a seção não fosse de ligação), que para o aço CA-50, o mais 

utilizado no Brasil, é igual à 0,63d. Acontece que com a nova versão a limitação passa a valer 

para todos os pontos do elemento estrutural, portanto em teoria, uma viga projetada antes de 

2014, caso fosse recalculada de acordo com a nova versão, passaria a ter um momento 

resistente menor, pois a redução da altura da linha neutra, embora aumentasse a alavanca, 

diminuiria a resultante no concreto, diminuindo também a resistência à flexão. 

A favor da segurança, a planilha desenvolvida despreza no cálculo da resultante 

no concreto comprimido, a parcela da linha neutra que excede os 0,45d (para concretos de 

𝑓𝑐𝑘 ≤ 50 𝑀𝑃𝑎). 

3.1.1.2 Quando há mais armadura de compressão do que o necessário 

O recurso da armadura dupla, se faz necessário quando a máxima resultante no 

concreto não é suficiente para equilibrar o momento solicitante. No dimensionamento, 

adiciona-se área de aço comprimido, e para equilibrar o somatório das forças, a armadura de 

tração também é aumentada. Em teoria, o produto da área de aço comprimido pela tensão 

atuante deveria ser igual à diferença das resultantes do aço tracionado e do concreto 
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comprimido. Acontece que na prática isso nem sempre (quase nunca) acontece, e são diversos 

os motivos, seja pelo próprio “arredondamento” da área de aço causado pela adoção de 

determinados diâmetros de barras, pela adoção de uma armadura igual ou semelhante para o 

máximo número de vigas, erros de execução ou qualquer outro motivo que seja. 

Para fins de cálculo, nesses casos onde a armadura de compressão excede o que 

seria necessário para equilibrar a resultante no aço tracionado, arbitra-se uma tensão atuante 

fictícia nas barras, de maneira a essa tensão sim equilibrar as forças. Cabe ressaltar que esta 

consideração é a favor da segurança, pois em realidade a alavanca entre as forças de tração e 

compressão seria maior, caso fosse feito um cálculo mais preciso. 

A altura da linha neutra estaria um pouco acima do que é levado em consideração, 

desta forma a resultante no concreto seria um pouco menor, consequentemente a parcela do 

aço comprimido, que possui uma alavanca maior em relação ao tracionado, seria maior, 

aumentando ligeiramente a capacidade resistente da viga. 

3.1.1.3 Quando há menos armadura de compressão do que o necessário 

Diferentemente do caso anterior, aqui o somatório da resultante no concreto 

comprimido e na armadura de compressão é menor do que o produto da tensão de escoamento 

pela área de aço tracionado.  

Para esta situação, a solução encontrada foi, de modo semelhante ao item 3.1.1.2, 

arbitrar uma tensão fictícia no aço tracionado, de modo a igualar as forças. Embora sabe-se 

que esta consideração não reflete a realidade, considera-se para fins de cálculo, e sabe-se que 

é a favor da segurança, pois a resultante no concreto seria consideravelmente maior do que o 

considerado, haja vista as já comentadas limitações da altura da linha neutra vistas no item 

3.1.1.1.  

3.1.2 Validação da planilha 

A validação da planilha será feita para os casos de: 

a) Seção retangular com armadura simples. 

b) Seção retangular com armadura dupla. 

c) Seção T com armadura simples. 

Os exercícios para a comparação são extraídos da apostila de Bastos (2015): 

Flexão normal simples - vigas, disponível gratuitamente na internet. 
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3.1.2.1 Seção retangular com armadura simples 

A validação do funcionamento para seção retangular simples, será feito com base 

no mesmo exemplo apresentado anteriormente, onde foi obtido um momento fletor de serviço 

igual a 9649,5 kNcm, portanto o valor de cálculo é de 13509.3 kNcm. 

Na Figura 18, temos os dados de entrada inseridos na planilha tirados de um 

printscreen: 

 

Figura 18 – Dados de entrada para exemplo de validação: seção retangular com 

armadura simples 

 

Fonte: Do Autor. 

 

No canto superior direito da Figura 19 aparecem os valores do momento fletor 

característico e o de cálculo, no lado esquerdo apresenta toda a sequência de cálculo, e no 

direito o diagrama de deformações, altura da linha neutra e as resultantes no concreto e 

armadura positiva. 
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Figura 19 – Resultado do exemplo de validação: seção retangular com armadura 

simples 

 

Fonte: Do Autor. 

 

O valor do momento de cálculo obtido foi de 13533,52 kNcm, por sua vez o 

característico igual à 9666,80 kNcm, com 0,17% de diferença para mais em relação aos 

valores da bibliografia. O valor é extremamente pequeno, mas isso já era de se esperar pois as 

equações utilizadas na planilha foram todas extraídas do mesmo material onde encontra-se o 

exemplo. A pequena variação justifica-se pela diferença da altura útil da viga. 

 

3.1.2.2 Seção retangular com armadura dupla 

O exemplo utilizado para a validação está na pag. 38 da apostila de Bastos (2015), 

e se trata de um exercício de dimensionamento, e não de verificação, portanto partir-se-á do 

resultado final (detalhamento da viga) e em seguida verificar se o momento solicitante é 

atendido. 

Do enunciado obtém-se: 

𝑏𝑤: 20 cm 

ℎ: 50 cm 

𝛾𝑐 = 𝛾𝑓: 1,4 

𝐴𝑠: 8 cm² 

𝑓𝑐𝑘: 25 MPa 

Aço CA-50 (𝑓𝑦𝑘: 500 MPa) 
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𝛾𝑠: 1,15 

brita 1 

𝜙𝑡: 6,3 mm 

𝑀𝑘: -15700 kNcm (observação: o momento neste exemplo é negativo, porém na 

planilha considerará como positivo devido à uma limitação de sua programação). 

Diante destes dados, o dimensionamento executado por Bastos (2015) para tais 

condições resulta na seção representada pela Figura 20: 

 

Figura 20 – Exemplo de viga com armadura dupla 

 

Fonte: Bastos (2015, p. 41). 

 

Na Figura 21, os dados extraídos do enunciado e da seção proposta, são inseridos 

no campo de entrada: 

 

Figura 21 - Dados de entrada para exemplo de validação: seção retangular com 

armadura dupla 

 

Fonte: Do Autor. 
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Após a inserção dos dados, o momento característico é automaticamente 

calculado, e o resultado pode ser visto na Figura 22. 

 

Figura 22 – Resultado do exemplo de validação: viga retangular com armadura 

dupla 

 

Fonte: Do Autor. 

 

O momento característico calculado é igual à 15904,76 kNcm, e o apresentado na 

apostila igual à 15700,00 kNcm, ou seja, a diferença entre eles é de 1,3%, embora pequeno, é 

justificado devido à diferença entre a área de aço calculada e a adotada. 

Na Figura 22, ao lado direito, pode-se perceber que o diagrama apresenta a seta 

correspondente à resultante do aço comprimido. Fazendo uma breve análise no campo 

“Cálculo” é possível perceber o fluxograma apresentado na Figura 17. 

Os itens “(Eq. 9)” e “(Eq. 10)” da figura fazem referência às considerações de 

cálculo descritas em 3.1.1.2 e 3.1.1.3. A “Força a ser resistida pela armadura de compressão” 

(na Figura 22) equivale a “Calcular Rst-Rcc e dividir pela área de aço” do fluxograma, por 

sua vez, a “Máxima força resistida pela armadura comprimira” corresponde a “Calcular a 

deformação e a tensão atuante no aço”. Neste exemplo, o menor valor entre os dois calculados 

é o necessário para equilibrar a resultante do aço tracionado, portanto, há “sobra” armadura 

de compressão, encaixando-se no caso descrito em 3.1.1.2. 
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3.1.2.3 Seção T com armadura simples 

O terceiro e último teste de validação da primeira parte da planilha é a resolução 

do exemplo proposto na pag. 65 da apostila de Bastos (2015) que diz em seu enunciado: 

calcular o momento fletor máximo de serviço que a seção mostrada na Figura 23 pode resistir. 

São conhecidos o concreto da viga (C30) e o aço (CA-50). 

 

Figura 23 – Seção T do exercício de validação 

 

Fonte: Bastos (2015, p. 65). 

 

 

a) Resultante no aço: 

 

𝑅𝑠𝑡 =
𝐴𝑠 ∗ 𝑓𝑦𝑘

𝛾𝑠
=

20,8 ∗ 50

1,15
= 904 𝑘𝑁 

 

b) Altura da linha neutra: 

 

𝑅𝑐𝑐 = 0,8 ∗ 0,85 ∗ 𝑏𝑓 ∗ 𝑥 ∗ 𝑓𝑐𝑑 ∴ 904 =
0,68 ∗ 120 ∗ 𝑥 ∗ 3

1,4
∴ 𝑥 = 5,2 𝑐𝑚 

A hipótese de 0,8x<=hf se confirma. 

 

c) Momento: 

 

𝑀𝑑 = 𝑅𝑐𝑐 ∗ (𝑑 − 0,4 ∗ 𝑥) = 𝑀𝑘 ∗ 𝛾𝑓 

∴ 

𝑀𝑘 = 0,68 ∗ 120 ∗ 5,2 ∗ (
3,0

1,4
) ∗

(45 − 0,4 ∗ 5,2)

1,4
=  27875 𝑘𝑁 ∗ 𝑐𝑚 
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Na Figura 23, pode-se ver tanto os dados de entrada como os resultados finais, 

além de uma visão geral do layout proposto: 

 

Figura 24 – Dados de entrada e de saída para exemplo de validação com seção T 

com armadura simples 

 

Fonte: Do Autor. 

ESTUDOS DE DIMENSIONAMENTO DE REFORÇO COM FIBRA DE CARBONO

Problema reverso: determinação do momento fletor resistente de cálculo de uma seção

Gustavo R. Thomé

gustavorintzelthome@gmail.com

Modelo de cálculo:

Dados de entrada:

Tipo de viga VIGA T

Altura da viga (cm) h= 50  (máx 180)

Altura da mesa (cm) hf= 8 (<h)

Largura da viga (cm) bw= 20 (<bf)

Largura da mesa (cm) bf= 120 (máx 180)

Cobrimento superior (cm) 2

Cobrimento inferior (cm) 2

Cobrimento lateral (cm) 2

Concreto (Mpa) 30 (máx 50)

Yc (sem unidade) 1.4

Coeficiente de Rush 0.85

Ys (sem unidade) 1.15

Diâmetro dos estribos (mm) 6.3

Espaçamento dos estribos (cm) 20

Tensão de escoamento do aço (Mpa) CA-50

Módulo de elasticidade do do aço (Mpa) 210000

As= 20.65

A's= 0.00

Seção com ligação? NÃO

Md = 39030.36 kN*cm

Cálculo: Mk = 27878.83 kN*cm

Altura da linha neutra 1: 20.49 cm

Resultante no concreto 1: 2054.18 kN

Resultante no aço tracionado 1: 897.83 kN

Resultante no concreto 2: 897.83 kN

Altura da linha neutra 2: 5.13 cm

Parcela da mesa: 897.83 kN

Parcela da alma: 0.00 kN

Armadura dupla? NÃO -

Força a ser resistida pela armadura comprimida: 0.00 kN

Máxima força resistida pela armadura comprimida: 0.00 kN

Resultante no aço tracionado 2: 897.83 kN

Alavanca aço - concreto da mesa: 43.47 cm

Alavanca aço - concreto da alma: 0.00 cm

Alavanca aço - aço: 0.00 cm

Momento fletor resistente de cálculo: 39030.37 kN*cm

Domínio: DOM 2 -

Deformação no concreto: 0.0013 cm/cm

Deformação no aço tracionado: 0.0100 cm/cm

Deformação na base da viga: 0.0111 cm/cm

Armadura superior (cm²)

Calcular a máxima área de concreto comprimido possível, admitindo dimensionamento nos domínios 2 e 3, posteriormente verificar a resultante no aço, se a resultante do aço for menor do que a do

concreto, recalcular a altura da linha neutra de modo a igualar as forças, caso resultante da armadura for maior verificar a existência ou não de armadura dupla. Se não existir, arbitrar a resultante do aço

igual a do concreto, se existir, calcular a máxima resultante da armadura comprimida, e adicionar menor resultante entre a máxima resultante da armadura comprimida e a resultante necessária para igular o

somatório das forças no cálculo do momento resistente.

REFORÇAR VIGA

DEFINIR FIBRAS

Exemplo da apostila Flexão normal simples - vigas: BASTOS (2015) página 65

THOMÉ

Teste de validação para o TCC: seção T com armadura simples

Projeto: 

Autor: 

Observações: 

Armadura inferior (cm²)

(Eq. 1)

(Eq. 2)

(Eq. 3)

(Eq. 4)

(Eq. 5)

(Eq. 6)

(Eq. 7)

(Eq. 8)

(Eq. 9)

(Eq. 10)

(Eq. 11)

(Eq. 12)

(Eq. 13)

(Eq. 14)

(Eq. 15)

(Eq. 16)

(Eq. 17)

(Eq. 18)

(Eq. 19)

Gerar Relatório

SOBRE
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O momento resistente calculado é igual a 27878,83 kN*cm, portanto apresentando 

uma diferença de apenas 0,014% em relação ao demonstrado na apostila. 

3.1.3 Alguns recursos adicionais 

3.1.3.1 Relatório de cálculo 

Inspirado em outros softwares, o modelo desenvolvido, prezando pela 

transparência e didática, gera um relatório onde apresenta-se de maneira mais detalhada o 

cálculo desenvolvido para a obtenção do momento resistente além de outros dados como as 

deformações. A Figura 25 mostra o recorte do trecho que contém a apresentação dos cálculos, 

e a Figura 26 demonstra o formulário inserido no programa (as células destacadas em cinza 

correspondem as equações efetivamente utilizadas no processo descrito na Figura 25). 

 

Figura 25 – Trecho do relatório de cálculo 

 

Fonte: Do Autor. 
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Figura 26 – Formulário integrante do relatório de cálculo 

 

Fonte: Do Autor. 

 

Além destas informações, o relatório contém ainda itens de identificação como 

por exemplo o nome do projeto, nome do projetista, observações, horário em que o relatório 

foi gerado, etc. Um modelo completo de relatório pode ser encontrado no Apêndice A deste 

trabalho. 

3.1.3.2 Desenho da seção e do diagrama de deformação 

Outro ponto interessante de ser comentado, é a utilização do Excel© para a criação 

do desenho da seção e do diagrama de deformação da viga. A plataforma utilizada, não é a 

mais adequada para a criação destes desenhos, mas com noções de geometria isto se torna 

possível ao utilizar o gráfico do tipo dispersão. A ideia básica é entender que cada figura é 

composta por algumas retas, e cada reta composta por um par de pontos, cujo suas 

coordenadas variam em função dos dados de entrada do usuário e dos valores calculados, 

como as deformações por exemplo. 

3.1.3.3 Uso da ferramenta userform para maior transparência nos cálculos 

Um item que merece citação é a utilização da ferramenta userform do Excel©, que 

representa quase toda a parcela de Visual Basic Aplication da ferramenta desenvolvida. O 
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objetivo dela é simples: conceder ao usuário o entendimento do que está sendo calculado, 

reforçando o compromisso com a didática e a transparência. Um exemplo deste recurso pode 

ser visto na Figura 27: 

 

Figura 27 – Uso da ferramenta userform para maior transparência nos cálculos 

 

Fonte: Do Autor. 

3.2 DIMENSIONAMENTO DO REFORÇO COM FIBRA DE CARBONO 

Conforme visto no item 2.4.5, a bibliografia brasileira sugere que o cálculo do 

dimensionamento seja feito de maneira iterativa, arbitrando diversas alturas da linha neutra 

até que o momento resistente seja maior que o solicitante. Há também casos onde se escolhe 

determinada quantidade de fibra, para posteriormente arbitrar a altura da linha neutra em 

função da máxima deformação fornecida pelo fabricante. 

O método iterativo, quando realizado por software, fornece resultados precisos, 

mas se feito “a mão” passa a ser muito trabalhoso, pois são muitas incertezas no “chute 

inicial”. Para otimizar o processo, encontrou-se uma maneira de simples facilitar o cálculo, 

apenas invertendo alguns passos pode-se chegar em resultados iguais com muito mais 

facilidade. 

A seguir apresenta-se dois fluxogramas, o primeiro demonstrando o processo 

iterativo e o segundo, a maneira simplificada. 
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Figura 28 – Fluxograma do processo de dimensionamento iterativo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fonte: Do Autor. 

Arbitrar a altura da linha 

neutra 

Calcular a deformação nos 

materiais 

Calcular a tensão atuante e 

a resultante nos materiais 

Calcular a momento resistente 

do reforço 

Sim Não 

Momento fletor reistente 

Mrd>Msd? 



 55 

Figura 29 – Fluxograma do processo de cálculo sem iteração 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Do Autor. 

 

As figuras mostram uma simplificação de cada processo, mas representa a 

filosofia geral de cada um deles, em ambos, as verificações e limitações descritas no item 

2.4.5 são aplicadas, além das simplificações de cálculo expostas no item 3.1.1 conforme será 

visto no exemplo a seguir. 

Calcular a altura da linha neutra em 

função de Msd 

Calcular a deformação nos 

materiais 

Calcular a tensão atuante e a 

resultante nos materiais 

Com a resultante e a tensão, 

calcular a área de fibra 

Momento fletor reistente 
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3.2.1 Comparação com exemplos da literatura 

3.2.1.1 Exemplo 4.1 do manual da Viapol 

O a ser comparado é o 4.1 do Manual de Reforço das Estruturas de Concreto 

Armado com Fibras de Carbono, que diz em seu enunciado: 

 

Uma viga existente de concreto armado deverá ser reforçada para receber 

carregamentos majorados que a solicitam com um momento fletor máximo de 

𝑀𝑟𝑒𝑓 = 20,592 𝑡𝑓𝑥𝑚. O momento fletor devido ao peso próprio da viga é 𝑀𝑔 =

2,90 𝑡𝑓𝑥𝑚. Deverá ser utilizado para o reforço a fibra de carbono. (VIAPOL). 

 

O enunciado ainda sugere adotar 𝑓𝑐𝑘 = 20 𝑀𝑃𝑎, 𝑓𝑦𝑘 = 500 𝑀𝑃𝑎, 𝑑 = 65 𝑐𝑚 e 

𝑑′ = 4 𝑐𝑚, e apresenta o desenho da seção: 

 

Figura 30 – Seção da viga do Exemplo 4.1 do manual da Viapol 

 

Fonte: Manual de Reforço das Estruturas de Concreto Armado com Fibras de Carbono, VIAPOL. 

 

3.2.1.1.1 Dimensionamento segundo o manual 

 

Inicialmente calcula-se a deformação inicial na base da viga, que deve ser 

subtraída da deformação final, a diferença será aplicada na lei de Hooke para definir a tensão 

atuante na fibra. A Figura 31 demonstra este passo inicial, o Autor toma a liberdade de 

adicionar comentários sobre as figuras para facilitar o entendimento. 
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Figura 31 – Determinação da deformação inicial na base da viga 

 

 

Fonte: Do Autor, adaptado de Viapol. 

 

Tendo a deformação inicial calculada, inicia-se o cálculo do reforço arbitrando a 

altura da linha neutra, e em seguida a área de fibra de carbono, conforme a Figura 32. 

 

Figura 32 – Cálculo da resultante na fibra de carbono 

 

Fonte: Do Autor, adaptado de Viapol. 

 

Adotando a maior resultante, e dividindo-a  pela tensão atuante, encontra-se a área 

de fibra de carbono igual à 5,661 cm². 
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Nota-se que a resultante na fibra de carbono foi calculada de modo a igualar 

Mrd=Msd, mas o somatório das forças não é igual a zero, não satisfazendo o equilíbrio das 

forças. Este método ainda admite valor negativo para a força da fibra, que acontece quando o 

novo momento solicitante é menor do que o originalmente resistente pela viga. Na Figura 33 

outras tentativas são expostas: 

 

Figura 33 – Iteração para a determinação da altura da linha neutra 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fonte: Do Autor, adaptado de Viapol. 

Essa é a deformação no aço, deveria ser 

utilizada a deformação na base da viga  
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A menor área de fibra ocorreu na terceira tentativa, com a altura da linha neutra 

igual a 23 cm, segundo o manual, este é o ponto ótimo, mas em realidade é o local onde a 

resultante calculada tanto pelo somatório dos momentos no centro de gravidade da armadura 

como na altura de 0,4x se torna mais próxima, igualando o somatório das resultantes e 

satisfazendo as condições de equilíbrio. 

Para este exercício pode-se comparar o comportamento da resultante na fibra em 

função da altura da linha neutra e da maneira que ela foi calculada conforme os gráficos 6 e 

7. 

Gráfico 6 – Área de fibra de carbono em função da altura da linha neutra (exercício 

4.1 do manual da Viapol) 

 

Fonte: Do Autor, adaptado de Viapol. 

 

Gráfico 7 – Resultante na fibra de carbono em função da altura da linha neutra 

(exercício 4.1 do manual da Viapol) 

 

Fonte: Do Autor, adaptado de Viapol. 
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Portanto, a solução mais econômica encontrada, conforme calculado é uma área 

de fibra de carbono igual à 0,588 cm² para a altura da linha neutra igual a 23 cm. 

3.2.1.1.2 Dimensionamento segundo o método proposto 

Para demonstrar em exemplo numérico o funcionamento do fluxograma da Figura 

29, o exercício será resolvido de paralelamente à leitura da figura, facilitando o entendimento. 

Apesar da deformação inicial calculada anteriormente estar com um valor diferente do que 

seria o correto, adotar-se-á o mesmo resultado. Portanto a resolução se explicita na Figura 34 

abaixo: 

  

Figura 34 – Processo de cálculo sem iteração 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fonte: Do Autor. 

Calcular a altura da linha 

neutra em função de Msd 

Calcular a deformação 

nos materiais 

Calcular a tensão 

atuante e a resultante 

nos materiais 

Com a resultante e a tensão, 

calcular a área de fibra 

Momento fletor reistente 

𝑥 =
𝑑 − √𝑑2 −

1,6 ∗ 𝑀𝑠𝑑

0,8 ∗ 0,85 ∗ 𝐵𝑤 ∗ 𝑓𝑐𝑑

0,8
 

𝑥 =
65 − √652 −

1,6 ∗ 28828,8
0,8 ∗ 0,85 ∗ 20 ∗ 1,4

0,8
 

𝒙 = 𝟐𝟖, 𝟏𝟖 𝒄𝒎 

𝑅𝑐𝑐 = 0,8 ∗ 0,85 ∗ 20 ∗ 28,18 ∗ 1,4 

𝑅𝑐𝑐 = 0,8 ∗ 0,85 ∗ 𝐵𝑤 ∗ 𝑥 ∗ 𝑓𝑐𝑑 

𝑅𝑠𝑡 = 𝐴𝑠 ∗ 𝜎𝑠𝑑 

𝑅𝑠𝑡 = 9,45 ∗ 43,5 

𝑅𝑓𝑐 = 𝑅𝑐𝑐 − 𝑅𝑠𝑡 

𝑅𝑓𝑐 = 563,55 − 410,86 

𝜎𝑓𝑐 = 𝐸𝑓𝑐 ∗ (𝜀𝑏𝑓 − 𝜀𝑏𝑖) 

𝜎𝑓𝑐 = 22800 ∗ (0,0051 − 0,00029) 

𝑨𝒇𝒄 = 𝟏, 𝟏𝟓 𝒄𝒎² 

𝐴𝑓𝑐 =
𝑅𝑓𝑐

𝜎𝑓𝑐
 

𝑀𝑟𝑒𝑓 = 0,8 ∗ 0,85 ∗ 𝐵𝑤 ∗ 𝑓𝑐𝑑 ∗ 𝑥 ∗ (𝑑 − 0,4 ∗ 𝑥) 

𝑀𝑟𝑒𝑓 = 0,68 ∗ 20 ∗ 1,4 ∗ 28,18 ∗ (65 − 0,4 ∗ 28,18) 

𝑹𝒄𝒄 = 𝟓𝟑𝟔, 𝟓𝟓 𝒌𝑵 

𝑹𝒔𝒕 = 𝟒𝟏𝟎, 𝟖𝟔 𝒌𝑵 

𝑹𝒇𝒄 = 𝟏𝟐𝟓, 𝟔𝟗 𝒌𝑵 𝝈𝒇𝒄 = 𝟏𝟎𝟗, 𝟔𝟕 𝒌𝑵/𝒄𝒎² 

𝐴𝑓𝑐 =
125,69

109,67
 

𝑴𝒓𝒆𝒇 = 𝟐𝟖𝟖𝟐𝟖 𝒌𝑵 ∗ 𝒄𝒎 

𝐷𝑜𝑚í𝑛𝑖𝑜 3 

𝜺𝒄 = 𝟎, 𝟎𝟎𝟑𝟓 𝒄𝒎/𝒄𝒎 

𝜀𝑠 =
0,0035 ∗ (𝑑 − 𝑥)

𝑥
=

0,0035 ∗ (65 − 28,18)

28,18
 

𝜺𝒔 = 𝟎, 𝟎𝟎𝟒𝟔 𝒄𝒎/𝒄𝒎 

𝜀𝑏𝑖 = 𝜀𝑠 ∗
(ℎ − 𝑥)

(𝑑 − 𝑥)
= 0,0046 ∗

(69 − 28,18)

(65 − 28,18)
 

𝜺𝒃𝒇 = 𝟎, 𝟎𝟎𝟓𝟏 𝒄𝒎/𝒄𝒎 
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Os resultados obtidos são bastante divergentes, mas isso pode ser facilmente 

explicado; essa diferença é causada principalmente pela desconsideração da armadura de 

compressão, que fez com que a linha neutra ficasse a uma altura de 28,18 cm ao invés de 23 

cm. Isso faz com que as resultantes sejam maiores para compensar a diminuição da alavanca 

do momento. Além desta observação, com a linha neutra mais para baixo, a deformação na 

base da viga torna-se menor, portanto a tensão atuante, regida pela lei de Hooke também 

diminui, sendo necessário uma maior área de fibra de carbono para uma mesma resultante. 

Outro ponto que explica parte desta diferença é a deformação inicial considerada, no primeiro 

método considerou-a igual à deformação do aço, sem levar em consideração o aumento da 

deformação causado pela diferença da distância entre a altura total da viga e a altura útil. Por 

fim, esta mesma distância foi utilizada para o cálculo da alavanca entre as resultantes da fibra 

e do concreto, que no segundo caso foi desconsiderado. 

De maneira geral, o método proposto é mais conservador do que apresentado na 

bibliografia, por desconsiderar o pequeno aumento da alavanca entre as resultantes e 

considerar a armadura de compressão apenas em casos onde a altura da linha neutra tenha de 

ser limitada em função da ductilidade da viga. 

3.2.1.1.3 Dimensionamento com o auxílio da planilha desenvolvida 

A planilha desenvolvida, é similar a apresentada no item 3.1, mas nesta, a 

incógnita não é o momento fletor resistente, e sim a área de fibra de carbono necessária para 

resistir com segurança o momento solicitante. O cálculo inicia-se com a inserção dos dados 

de entrada, conforme as figuras 35 e 36. 

 

Figura 35 – Dados de entrada para cálculo do reforço: parte 1 

 
 

Fonte: Do Autor. 
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Figura 36 – Dados de entrada para cálculo do reforço: parte 2 

 

Fonte: Do Autor. 

 

Na Figura 35, módulo de elasticidade inserido tem um valor maior do que o dado 

do exercício, isto porque no cálculo da área de fibra de carbono, o coeficiente de redução 

ambiental 𝐶𝑒, conforme item 2.4.5.1, é levado em consideração, porém o exemplo do manual 

não faz nenhuma menção a ele. Para tornar o cálculo equivalente, e comparável, dividiu-se o 

valor do exemplo por 0,95, admitindo exposição ao interior, conforme a Figura 36. Os campos 

“Tensão Ruptura”, “Deformação” e “Espessura” são utilizados para o cálculo das verificações, 

“Nome” e “Fabricante” são campos apenas informativos. 

Na Figura 36, o “Fator de redução da resistência da fibra” faz referência ao item 

2.4.5.3, e é tomado como valor unitário para que não haja divergência nos cálculos, no entanto 

em um projeto de reforço seu valor varia em função da ductilidade da viga. 

O campo “Máxima altura da linha neutra” permite ao usuário definir qual a 

limitação da altura da linha neutra. A norma ABNT NBR 6118:2014 limita esta altura em 

0,45d, porém, isto limitaria muito a capacidade resistência de vigas reforçadas, então, já que 

ainda não há uma norma específica para reforços compostos com fibra de carbono, deixa-se 

ao critério do projetista definir esta limitação. Reforça-se que o fator de redução de resistência 

da fibra, a favor da segurança, diminui à medida que a altura da linha neutra aumenta (e a 

deformação do aço diminui). Relembra-se ainda que a tensão atuante na fibra é função da 

deformação desta, ou seja, quanto menor a deformação, menor será a tensão atuante e 

consequentemente mais área de fibra será necessária. 
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Apesar de todas estas restrições para o dimensionamento de vigas com pouca 

ductilidade, uma consideração de cálculo deste trabalho torna o cálculo da área de fibra nos 

intervalos de 0,45d até x3lim ainda mais conservador: a parcela da resultante do concreto 

contida neste intervalo é equilibrado com um acréscimo de material no reforço, pois como 

visto no item 3.1.1.2 o momento resistente antes do reforço despreza o concreto comprimido 

abaixo de 0,45d, em outras palavras, é como se existisse menos armadura de tração na viga. 

Antes de partir para os resultados, um último comentário se faz necessário: não 

foi possível encontrar um arranjo de armaduras que satisfaça a área de aço dada pelo exercício, 

a solução mais próxima encontrada foi de 9,55 cm² diante dos 9,65 cm² dados, segue na Figura 

37 a definição adotada: 

 

Figura 37 – Arranjo encontrado para armadura inferior 

 

Fonte: Do Autor. 

 

A distância “dd” é medida do centro de gravidade da armadura até o lado da 

armadura transversal, e deve ser somada ao cobrimento inferior e ao diâmetro para que se 

possa encontrar a altura útil da viga. O centro de gravidade das armaduras varia em função do 

diâmetro das barras e do espaçamento vertical, para o caso de mais de uma camada, no valor 

de entrada do espaçamento vertical, deve-se adicionar além do espaço livre, o diâmetro de 

eventuais barras necessárias para garantir a posição adequada da armadura longitudinal. 
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Diante de todas as observações necessárias para o melhor entendimento dos 

cálculos, apresenta-se na Figura 38 o resultado obtido: 

 

Figura 38 – Resultados do exemplo calculado pela planilha 

 

Fonte: Do Autor. 

 

Como era de se esperar, a área de fibra de carbono ficou muito próxima da 

calculada pelo método sem interação, a diferença se deve principalmente pela diferença da 

área de aço devido ao arranjo das armaduras. As deformações também ficaram muito 

próximas, bem como a altura da linha neutra. A planilha ainda gera um novo diagrama de 

deformações, comparando o antes e o depois da execução do reforço, como pode ser visto na 

Figura 39: 

 

Figura 39 – Comparação dos diagramas de deformação 

 

Fonte: Do Autor. 
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Na figura, as linhas em vermelho referem-se à situação antes do reforço, e as em 

azul depois da aplicação. Além do diagrama, gera-se gráficos, a título informativo, que 

fornecem informações como a área equivalente de aço que a fibra está acrescendo na viga, 

bem como parâmetros de otimização, por exemplo, momento resistente em função da área de 

aço que podem ser vistas nos gráficos 8, 9 e 10: 

 

Gráfico 8 – Momento em função da área de aço 

 

Fonte: Do Autor. 

 

Gráfico 9 – Momento em função da altura da linha neutra 

 

Fonte: Do Autor. 
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Gráfico 10 – Momento por área de aço equivalente em função da relação x/d 

 

Fonte: Do Autor. 

 

Apesar dos resultados satisfatórios, a deformação na fibra foi maior do que o 

limite exposto no item 2.4.5.4, com isso, o reforço está fora da norma e seu modo de ruptura 

seria de delaminação da fibra de carbono, o que não é desejável. Para solucionar esta questão, 

poder-se-ia aumentar o momento fletor solicitante, de maneira a calcular uma nova altura da 

linha neutra a fim de diminuir a deformação final na base da viga, este recurso é 

antieconômico, e reduziria a ductilidade da viga, é necessário ainda tomar cuidado para que a 

nova solicitação fictícia não ultrapasse o limite apresentado em 2.4.5.2. Outra maneira de 

solucionar esta questão, seria adotar a deformação na base igual a máxima permitida, e 

considerar a altura da linha neutra igual a calculada inicialmente, semelhante ao exemplo 

apresentado no item 15.3 da ACI 440 (Flexural strengthening of an interior reinforced 

concrete beam with FRP laminates). No entanto, esta solução causa estranheza, pois a viga a 

reta de deformação do diagrama de deformação da viga, estaria ora no domínio 2, ora no 

domínio 3. 

A planilha desenvolvida ao longo deste trabalho, ainda não contempla as soluções 

apresentadas no parágrafo anterior, mas pode-se utilizar do recurso de aumentar o momento 

solicitante nos dados de entrada de modo a resolver a questão. 

A Figura 40 mostra como seria o diagrama de deformações no caso de limitar a 

deformação da fibra, sem alterar a altura da linha neutra: 
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Figura 40 – Diagrama de deformação de viga parte no domínio 2 e parte no 

domínio 3 

 

Fonte: Do Autor, adaptado de BASTOS (2015). 

 

A linha tracejada, representa como seria o dimensionamento convencional, e a 

contínua conforme a solução proposta. A tensão atuante no concreto, é função da sua 

deformação, que passa a ter valor 𝑓𝑐𝑑 a partir da deformação 0,2%. Para deformações menores, 

a tensão comporta-se como a curva apresentada no Gráfico 2. De maneira a simplificar os 

cálculos, substitui-se a curva por um retângulo de altura 0,8x e tensão constante igual a 𝑓𝑐𝑑. 

Em geral, não se altera este fator de 0,8 em função da porcentagem de concreto 

com deformação superior a 0,2%, portanto pode-se julgar adequada a consideração da Figura 

40. A título informativo, o exemplo de validação da planilha, para o caso de seção T com 

armadura simples apresentado no item 3.1.2.3, o concreto nem sequer alcançou a deformação 

de 0,2% e mesmo assim, para o cálculo da resultante foi adotado a simplificação de 0,8x. Vale 

lembrar ainda que esta simplificação só é válida para concretos com 𝑓𝑐𝑘 ≤ 50 𝑀𝑃𝑎. A Figura 

41 representa o diagrama de tensões para os dois casos da Figura 40: 
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Figura 41 – Diagrama de tensões para mesma altura de linha neutra e diferentes 

deformações 

 

Fonte: Do Autor. 

 

3.2.2 Comparação com outros softwares 

Para testar o roteiro de cálculo implementado na planilha de dimensionamento, 

será feita uma comparação com os outros softwares disponíveis gratuitamente. Os resultados 

certamente serão diferentes, haja vista que nenhum deles utiliza a norma brasileira de 

dimensionamento do concreto armado. 

3.2.2.1 Dimensionamento com o SKY-SAP (SK Chemicals) 

O SKY-SAP 2007 da SK Chemicals é o programa preconizado pela VIAPOL e 

divulgado em seu manual disponibilizado em seu website. Seu funcionamento é baseado no 

problema reverso, onde dada a seção da viga e a área de fibra de carbono, o programa retorna 

o momento resistente. Serão feitas três simulações, a primeira onde a viga será desenhada sem 
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reforço, a segunda com o dimensionamento exposto no manual da Viapol (Item 3.2.1.1.1) e a 

terceira com o resultado calculado pelo método sem iteração (Item 3.2.1.1.2 e 3.2.1.1.3). 

Deve-se lembrar que o programa foi desenvolvido em data anterior ao da vigência das novas 

normas da ACI (318-11 e 440-08). 

A primeira simulação retornará o momento resistente antes do reforço, como o 

item 3.1 porém com a norma americana, na Figura 42 tem-se os dados de entrada e na 43 os 

resultados. 

 

Figura 42 – Dados de entrada no programa SKY-SAP para primeira simulação 

 

Fonte: Do Autor. (print do SKY-SAP, SK Chemicals) 
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Figura 43 – Resultados do SKY-SAP para a primeira simulação 

 

Fonte: Do Autor. (print do SKY-SAP, SK Chemicals), com adaptações. 

 

O momento resistente de cálculo do programa ficou próximo ao calculado pela 

planilha, com diferença de 7,1% para cima, diferença justificada principalmente por causa das 

diferentes considerações de cálculo preconizadas pelas normas, além da área de aço, que 

apresenta uma pequena diferença (9,61 cm² para 9,45 cm²). 

Na Figura 44 tem-se os dados de entrada para a adição de uma área de fibra de 

carbono igual à 0,588 cm². 

 

Figura 44 – Dados de entrada no SKY-SAP para segunda simulação 

 

Fonte: Do Autor. (print do SKY-SAP, SK Chemicals) 
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Não há um campo para a inclusão do módulo de elasticidade da fibra, então no 

campo da tensão foi inserido o produto da deformação da fibra pelo seu módulo de 

elasticidade, com valor igual ao apresentado na Figura 33. Também não há lugar para a 

quantidade de camadas de fibras, e este fator deve ser simulado aumentando a espessura do 

tecido. Na Figura 45, os resultados obtidos. 

 

Figura 45 – Resultados do SKY-SAP para a segunda simulação 

 

Fonte: Do Autor. (print do SKY-SAP, SK Chemicals) 

 

Analisando os resultados, percebe-se que o momento resistente após a execução 

do reforço é pouco menor que o solicitante, isso não quer dizer que o dimensionamento 

conforme o manual esteja errado, no programa não foram inseridas as armaduras negativas. 

Dobrando a espessura para simular a área de fibra igual a 1,18 cm² (conforme itens 3.2.1.1.2 

e 3.2.1.1.3) chega-se a um momento resistente de 294 kNm pouco acima dos 288 kNm 

considerados como momento solicitante. 

Os resultados podem ser considerados satisfatórios, ainda assim vale criticar a 

falta de um campo para a inserção do módulo de elasticidade (que provavelmente é deduzido 

a partir da máxima tensão e deformação da fibra) para o cálculo da tensão atuante. Outro ponto 

que pode ser melhorado neste programa, é o cálculo da deformação inicial, que não é feito 

pois não há campo para inserir o momento atuante na aplicação do reforço. 
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3.2.2.1.1 Vantagens e desvantagens 

A principal vantagem do SKY-SAP é a facilidade com que se aprende a usá-lo, 

em pouco tempo já é possível entender seu funcionamento. Dentre as desvantagens, a principal 

é a de usar as normas americanas antigas, que já foram substituídas. Vale lembrar ainda que 

não há um campo para a inserção do “momento atuante na aplicação do reforço” que gera a 

deformação inicial na base da viga, que por sua vez é utilizada no cálculo da tensão atuante 

no sistema. Além destas, o SKY-SAP não é um programa de dimensionamento e sim de 

verificação, portanto cabe ao usuário adotar a incógnita principal do dimensionamento: a área 

de fibra de carbono, e testar iterativamente até que se estabeleça a quantidade mínima para 

resistir aos esforços. Sobre o relatório de cálculo, é bem simplificado, poderia expor de 

maneira mais detalhada o cálculo realizado na verificação. 

 

3.2.2.2 Dimensionamento com o FRPpro Beam Flex (Prince Systems) 

FRPpro Beam Flex é um programa que utiliza ambiente Excel em seu 

funcionamento. Sua versão mais atual foi lançada em 2015, e seu cálculo é baseado nas 

normas americanas do concreto (ACI 318) e do reforço com FRP (ACI 440). Seu layout é 

baseado nos exemplos de dimensionamentos do Item 15 da ACI 440-08. No programa serão 

inseridos os dados calculados pelo processo sem iteração. Nas Figura 46 e 47 tem-se alguns 

dados de entrada: 

 

Figura 46 – Dados de entrada no FRPpro Beam Flex: parte 1: 

 
Fonte: Do Autor. (print do FRPpro Beam Flex, Prince Systems) 



 73 

Figura 47 – Dados de entrada no FRPpro Beam Flex: parte 2 

 

Fonte: Do Autor. (print do FRPpro Beam Flex, Prince Systems) 

 

 

Neste software o resultado final apontou que a solução adotada não atende a nova 

solicitação. O momento resistente após a aplicação do reforço, calculada pelo FRPpro foi de 

156 kNm, o que é impossível, pois a viga sem a adição da fibra de carbono resiste a 

aproximadamente 230 kNm (pela ABNT NBR 6118:2014). O mais provável é que alguns 

dados tenham sido inseridos pelo usuário de maneira equivocada, e que devido ao tempo curdo 

da versão trial (5 dias) não pode ser identificado, entendido e resolvido. 

3.2.2.2.1 Vantagens e desvantagens 

A planilha da Prince Systems, diferentemente do SKY-SAP, é atual, portanto 

utiliza as normas vigentes dos Estados Unidos. Seu layout “passo-a-passo” é interessante, e 

pode ser facilmente comparado aos exemplos da ACI 440-08. 

O programa é limitado, resolve apenas flexão em vigas retangulares de armadura 

simples, e o ponto mais crítico é o processo de iteração, que deve ser feito manualmente pelo 

usuário. Na Figura 48 pode-se observar o trabalho a ser desempenhado pelo calculista: 
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Figura 48 – Iteração realizada pelo usuário 

 

Fonte: Do Autor. (print do FRPpro Beam Flex, Prince Systems) 

 

3.2.2.3 Comentários sobre o BETONexpress (RUNET Software e Expert Systems) 

O BETONexpress é um programa europeu, assim como os outros já apresentados, 

seu principal objetivo é a determinação do momento fletor resistente de uma viga reforçada. 

Não será feita a comparação da forma como anteriormente pois sua versão demo contem 

grandes limitações quanto as dimensões da viga. Na Figura 49 pode-se ter uma ideia da 

interface do programa: 

 

Figura 49 – Interface do BETONexpress 

 

Fonte: Do Autor. (print do BETONexpress, RUNET Software) 
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3.2.2.3.1 Vantagens e desvantagens 

 

O programa não apresenta grandes vantagens em relação aos outros apresentados, 

seu funcionamento acaba por ser muito parecido com o SKY-SAP visto que em função das 

propriedades inseridas retorna o momento resistente. Sendo desenvolvido na Europa, baseia-

se nas normas de lá, que não são usuais no Brasil.  
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4 CONCLUSÕES E SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

4.1 CONLUSÕES 

O objetivo principal deste trabalho foi parcialmente concluído, assim como no 

concreto armado, o dimensionamento do reforço estrutural com fibras de carbono não se faz 

apenas determinando área de fibra necessária no estado limite último, mas também realizando 

as verificações nos estados limites de serviço, esta última, embora sabe-se realiza-la ficou   de 

fora deste trabalho, para conhecimento, sugere-se a leitura da ACI 440, sobretudo o item 10.2. 

Ao longo da programação da planilha automatizada, encontrou-se uma forma de 

facilitar o processo de cálculo: invertendo alguns passos do procedimento adotado pela 

literatura brasileira, e até mesmo a norma americana, pode-se determinar a área de fibra 

necessária em função do momento solicitante, ao invés de inicialmente adotar uma quantidade 

de material e depois realizar o cálculo do momento resistente. Esta “quebra” na iteração 

estende-se também ao cálculo da altura da linha neutra, que é realizada manualmente pelo 

usuário dependendo o software que esteja utilizando. Cabe lembrar que tal simplificação só é 

possível devido ao fato de desconsiderar o cobrimento no cálculo da alavanca da resultante da 

resultante da fibra, que normalmente é muito pequeno em relação à altura útil da viga. 

Acredita-se que o processo simplificado proposto neste trabalho, só não foi desenvolvido 

antes, porque o dimensionamento de reforço estrutural usualmente não é ensinado em cursos 

de graduação, ainda mais com materiais relativamente novos. 

  A primeira parte da planilha, determina o momento fletor resistente de uma seção 

de viga em concreto armado, e pode ser utilizada também para outros fins além do 

dimensionamento do reforço estrutural. Posteriormente, calculados os dados iniciais como 

altura da linha neutra e deformação inicial, parte-se para o cálculo da área necessária de fibra 

de carbono. A interface amigável e o relatório de cálculo, buscam conceder ao usuário a 

máxima transparência dos cálculos realizados. 

É ainda objetivo deste trabalho, incentivar o desenvolvimento de uma norma 

adaptada para a realidade brasileira, tendo uma compatibilidade com a NBR 6118, pois 

algumas considerações da ACI 440, fazem referência à ACI 318 que podem ser diferentes da 

norma utilizada no Brasil. 
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4.2 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

O autor sugere os seguintes tópicos para trabalhos futuros: 

a) Continuar o desenvolvimento desta planilha adicionando as verificações nos 

estados de serviço e implementando a solução para casos onde a deformação 

na base da viga ultrapasse o limite normativo. 

b) Realizar o mesmo processo de automatização para dimensionamento de 

reforços ao esforço cisalhante e por confinamento do concreto, incluindo a 

geração dos ábacos adimensionais para as situações antes e depois da 

instalação do sistema. 

c) Levantar dados de ensaios de vigas comparando os valores obtidos com os 

previstos por diversas normas e autores, verificando qual apresenta maior 

precisão, e quais as tendenciosidades de cada método.  
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APÊNDICE A – Relatório de cálculo (momento resistente) 
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APÊNDICE B – Relatório de cálculo (dimensionamento)  
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ANEXOS 
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ANEXO A – Relatório do SKY-SAP 
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ANEXO B – Relatório de cálculo gerado pelo FRP Beam Flex 
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ANEXO C – Relatório de cálculo gerado pelo BETONexpress 
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