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Resumo 

 

Atualmente, é de grande importância o desenvolvimento de técnicas que permitam a recuperação e 

o reforço de estruturas de concreto armado. Uma das técnicas de reforço estrutural que mais vêm 

ganhando notoriedade é a colagem externa de compósitos poliméricos reforçados por fibra de 

carbono (CFRP). A aplicação do reforço com fibras de carbono possui algumas variações, que 

dizem respeito à parcela do elemento envolvida (completa, em U, ou aplicação nas laterais), ao 

espaçamento e largura dos compósitos. Há uma série de normas internacionais que permitem 

dimensionar esse tipo de reforço, como a norma ACI 440.2R (2017), o Bulletin fib 14 (2001) e o 

Bulletin fib 90 (2020). No entanto, o dimensionamento ao cortante apresenta particularidades que 

levam a resultados distintos, dependendo da norma utilizada. Neste sentido, o presente trabalho visa 

comparar os resultados obtidos a partir de diferentes normas e verificar suas acurácias. Um banco 

de dados foi desenvolvido, a partir de trabalhos existentes na literatura, a respeito de ensaios recentes 

em vigas reforçadas à força cortante com CFRP. Através de análise estatística, realizou-se a 

comparação dos valores nominais, calculados com base nas principais normas, com os valores 

experimentais. A partir dos resultados obtidos, pode-se concluir que os modelos apresentados nas 

normas têm acurácia afetada por diversos fatores, como presença e tipos de estribos e ângulo de 

fissuração, geralmente superestimando a contribuição do reforço ao cortante. Também se observou 

que reforços com ancoragem são mais eficientes, se comparados a reforços sem ancoragem, mas 

requerem uma atenção especial no dimensionamento, devido à grande variedade de tipos de 

ancoragens e às particularidades das normas para reforços com a presença de ancoragem. 
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Introdução  

Os compósitos de fibra de carbono foram estudados e utilizados como reforço estrutural pelas 

primeiras vezes nas décadas de 80 e 90, permanecendo um método pouco adotado até os dias de hoje. 

Ao longo dos últimos 10 anos, no entanto, muitas normas que tratam desse tema foram atualizadas e 

publicadas em novas versões, como o Bulletin fib 90 (2020) e o ACI 440.2R (2017). Embora o 

dimensionamento do reforço esteja consolidado para o reforço à flexão, existe uma grande dificuldade 

em se dimensionar o sistema para resistir à força cortante. Diversos autores buscaram determinar 

fatores que influenciam o resultado, como a taxa de estribos de aço, ângulo de fissuração do concreto, 

largura e espessura do compósito. 

A aplicação do CFRP possui algumas variações, que dizem respeito à parcela do elemento envolvida 

(completa, em U, ou nas laterais), ao espaçamento e largura dos compósitos. O reforço é aderido ao 
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concreto com uso de resina epóxi, após limpeza e regularização da superfície. Em alguns casos 

adiciona-se também um sistema de ancoragem para elevar a força cortante última do elemento. 

No presente trabalho serão apresentadas as principais normas referentes ao dimensionamento de 

reforço de CFRP à força cortante. Em seguida, aplica-se os métodos sobre uma base de dados reunida 

da literatura, contendo ensaios recentes em vigas de concreto, que recebem o reforço de CFRP em U. 

Nota-se que há uma série de diferenças entre os ensaios, permitindo separá-los em categorias, como 

presença ou não de estribos de aço e aplicação contínua ou em tiras. Por fim, avalia-se a acurácia de 

cada método em relação às categorias selecionadas, com objetivo de definir o comportamento das 

normas para cada caso.  

Reuniu-se também resultados de ensaios em vigas reforçadas com CFRP que receberam sistema de 

ancoragem, verificando em seguida o ganho de resistência providenciado pelo mesmo. Vale ressaltar 

que existem diversos tipos de ancoragem que podem ser implementados e neste trabalho serão 

avaliadas a eficiência de cada uma. 

 

Normas de Projeto 
 

Atualmente no Brasil, importantes obras de reforço estrutural com CFRP já foram realizadas, como 

a reforma no estádio do Maracanã, no Rio de Janeiro e no Viaduto Santa Tereza, em Belo Horizonte, 

MG. As empresas que realizam esses serviços tomam como base o ACI 440.2R (2017) e o Bulletin 

fib 14 (2001). Foi recentemente publicada a versão mais atual do fib, o fib 90, que será apresentada 

nos tópicos seguintes, ressaltando as alterações em relação à anterior. Além disso, também se aborda 

o código americano ACI 440.2R.  

 

Bulletin fib 90 (2020) 
 

O modelo atual trata de duas formas de aplicação, o envolvimento completo ou em U, podendo 

haver cobertura total das faces laterais na extensão da viga ou presença de um espaçamento sf entre 

reforços de CFRP. O envolvimento completo é indicado para pilares, portanto será apresentado 

apenas a configuração em U. Vale ressaltar que a norma recomenda evitar o método de colagem 

apenas nas duas laterais. O valor da força cortante resistida pelo reforço de CFRP está apresentado 

na Equação 1. 

 

                                              𝑉𝑅𝑑,𝑓 =
𝐴𝑓𝑤

𝑠𝑓
ℎ𝑓 × 𝑓𝑓𝑤𝑑(cot 𝜃 + cot 𝛼) sin 𝛼                                                  (1) 

 

𝐴𝑓w: área do reforço externamente aplicado, medida perpendicular à direção das fibras. 

𝑠𝑓 : espaçamento entre os reforços, medido na direção do eixo da viga; 

ℎ𝑓 : altura do CFRP interceptado pela fissura principal, igual a h – 0,1 d no caso do reforço cobrir toda 

a altura da face, onde h é a altura da viga e d, a altura útil da viga. 

𝛼: ângulo entre as fibras e o eixo da viga; 
ffwd: tensão média de projeto Do CFRP interceptado pela fissura principal no ELU. 

 

A expressão para o cálculo da tensão ffwd depende do máximo comprimento de ancoragem le que 

permite comparar com a distância do ponto em que a fissura principal intercepta o reforço até a 

parte mais alta do mesmo, medida na direção das fibras. As expressões para o cálculo da tensão 
última são apresentadas na referida norma. 

No caso mais comum de aplicação em U sem ancoragem, a tensão última ffwd pode ser definida por  

equações apresentadas na norma, dependendo do espaçamento entre os reforços, da sua altura e da 
região interceptada pela fissura principal, conforme mostrado na Figura 1, a depender da relação 

entre a altura ℎ𝑓  e o seno do ângulo 𝛼 entre as fibras e o eixo da viga.  

 
 

 



          

Figura 1 - Variáveis envolvidas no cálculo da tensão última de descolamento no reforço 

(adaptada do Bulletin fib 90) 

 

ACI 440.2R (2017) 
 

A resistência ao esforço cortante deve ser calculada utilizando-se um fator de redução φ, definido 

em ACI 318 (2018). Adiciona-se a contribuição do reforço às parcelas de resistência do concreto e 

do aço, multiplicado por outro fator de redução, conforme a Equação 2. 

 
                                                            𝜑𝑉𝑟 = 𝜑(𝑉𝑐 + 𝑉𝑠 + ψf ∙ Vf )                                                       (2) 

 

Onde: 

 

𝑉𝑟: resistência nominal ao cortante da viga 

𝑉𝑐: contribuição do concreto ao cortante. 

𝑉𝑠: parcela do cortante resistido pelo aço transversal 

Vf: contribuição do reforço de CFRP ao cortante 
Ψf: fator de redução adicional e 𝜑: fator de redução do cortante nominal 
 

O valor de ψf depende da configuração das fibras. Recomenda-se 0,95 para elementos 

completamente envolvidos e 0,85 para envolvimento em U e colagem apenas nas laterais. A 

contribuição das fibras Vf é baseada na orientação das mesmas e no padrão de fissuras assumidas 

(Khalifa et al. 1999). A Figura 2 ilustra as variáveis presentes no cálculo. A Equação 3 define a 

contribuição do reforço. 

                                           

                                                           𝑉𝑓 =
𝐴𝑓𝑣𝑓𝑓𝑒(sin 𝛼 + cos 𝛼)𝑑𝑓𝑣

𝑠𝑓
                                                     (3) 

Onde:     

 
Afv: área da seção transversal 

𝑓𝑓𝑒: tensão última efetiva no reforço 

𝑠𝑓: espaçamento entre os reforços, medido em relação ao eixo dos mesmos 

𝑑𝑓𝑣: altura útil do reforço 

 



   
Figura 2 - Variáveis do dimensionamento do reforço com CFRP (ACI 440.2R , 2017) 

 

Base de Dados  
 

Para evidenciar o comportamento do reforço de CFRP à força cortante e verificar os procedimentos 

de dimensionamento propostos pelas normas, foi levantada uma extensa base de dados, a partir da 

literatura. Os resultados foram divididos em dois grupos, relativos à presença de ancoragem ou não. 

Isso se deve ao fato de que o modo de ruptura seria diferente, implicando em procedimentos de 

dimensionamento distintos. Os artigos referentes a ensaios sem ancoragem se encontram listados na 

Tabela 1. Em relação aos ensaios com sistema de ancoragem, utilizou-se como referência os estudos 

de Al Rousan (2017), Bae E Belarbi (2013), Gamino (2010), Mofidi (2011), Khalifa (2000), Oller 

(2019), Benzeguir (2020), Chen (2016), Kim (2015), Mhanna (2021) e Randl (2018). 

 

 

Tabela 1 - Resumo das fontes utilizadas na base de dados.  

 

  
 

 

 

 



Análise dos Resultados 
 

Separou-se os ensaios sem ancoragem em relação a três características: inclinação da fissura 

principal de cisalhamento igual a 45° ou 30°; presença ou não de estribos de aço; aplicação contínua 

ou em tiras. Em seguida, elaborou-se gráficos de dispersão, em que o eixo das abscissas é a força 

cortante última nominal (Vf, nom) e o das ordenadas é a força cortante última experimental (Vf, exp). 

Traçou-se então a reta de regressão linear, passando pela origem (0,0), e apresentou-se seu 

coeficiente de determinação. É desejável que a inclinação desta reta seja próxima de 1, assim como 

o R², pois indica boa correlação dos resultados. Além disso, calculou-se a média da razão Vf, nom / Vf, 

exp, junto com seu desvio padrão e coeficiente de variação (CoV), como mostrado na Tabela 2. 

 

Tabela 2 - Médias, desvios padrões e CoVs de Vf, nom / Vf, exp. 
 

 
 

Primeiramente, observou-se uma melhora na acurácia do fib 90 ao se considerar a inclinação igual 

a 45° em vez de 30°, pois a média de Vf, nom/ Vf, exp aproximou-se de 1 (de 2,63 para 1,64), assim 

como o desvio padrão, e a inclinação da reta de regressão também mostrou esse comportamento (de 

0,439 para 0,97). O ACI 440.2R não considera a influência do ângulo da fissura principal, e teve a 

média de Vf, nom / Vf, exp igual a 1,22, e inclinação da reta de regressão igual a 0,77. De modo geral, 

o fib 90 superestima a contribuição do reforço, principalmente na presença de armadura transversal 

e/ou aplicação contínua, onde se nota aumento da média Vf, nom/ Vf, exp de 1,17 para 1,83 e 1,38 para 

2,39 respectivamente, e redução do coeficiente angular da reta de regressão de 0,99 para 0,62 e de 

0,79 para 0,42. No ACI-440.2R, da mesma forma que no fib 90, a interferência do estribo deve ser 

levada em conta, pois sua presença eleva a razão Vf, nom/Vf, exp (de 0,92 para 1,42), além de reduzir o 

coeficiente angular da reta de regressão (de 1,09 para 0,83) e o R² (de 0,853 para 0,733), 

aumentando a dispersão dos resultados. Conclui-se também que ele é mais preciso em aplicações 

descontínuas, reduzindo a média de Vf, nom/Vf, exp de 1,61 para 1,16 e aproximando a inclinação da 

reta de regressão para 1 (de 0,65 para 1). O coeficiente de determinação e o CoV permanecem em 

valor próximo a 0,8 para ambos os casos. A Figura 3, a seguir, apresenta os gráficos elaborados a 

partir dos valores obtidos na literatura.  

 

                  
Figura 3 - Gráficos de dispersão das normas fib 90 e ACI 440.2R para inclinação da fissura 

principal igual a 45°. 



Para avaliar a melhora que os sistemas de ancoragem proporcionam na eficiência do reforço de 

CFRP, realiza-se a comparação do cortante último entre vigas idênticas, sendo a única divergência 

a presença ou não de ancoragem (Vf, exp e Vf, na). Além disso, a deformação efetiva também é um 

ótimo indicador da contribuição do reforço, portanto nos artigos em que foram obtidas essas 

medidas através de strain gauges colados no CFRP, os valores também são comparados. O aumento 

relativo desses dois índices entre ensaios sem ancoragem e ancorados é calculado, evidenciando o 

comportamento que a presença da mesma propicia. Também verifica-se o dimensionamento do fib 

90 em relação a este aspecto, calculando o ka, e comparando os valores experimentais de ffwd, a 

tensão no reforço obtida através da deformação aferida, com os teóricos. A seguir apresentam-se 

duas das tabelas elaboradas no estudo. 

 

Tabela 3 - Resultados dos ensaios de ancoragem por inserção de placa na mesa. 

 
 

Tabela 4 - Análise da ancoragem por inserção de placa na mesa. 

  
 

A análise das ancoragens permite concluir que sua utilização é altamente recomendada na execução 

do reforço com CFRP. Apesar de reduzir a praticidade da implementação do sistema, em todos os 

ensaios foi verificado aumento considerável da eficiência do reforço, elevando o valor de força 

cortante última ao menos em 57,8 %, no caso de aparafusamento de placa metálica. Nas ancoragens 

por inserção de placa na mesa, o ganho percentual médio de Vf foi de 231,76 %. No mesmo sentido, 

o ganho percentual médio na deformação efetiva foi de 62,5% e 201,4% respectivamente. 

Entretanto, o dimensionamento pelo fib 90 (2020) revelou inconsistências, ao estabelecer um limite 

para o coeficiente de ancoragem que na maioria das vezes era ultrapassado, ao se realizar seu cálculo 

a partir dos resultados experimentais. Além disso, observou-se uma grande dispersão nos 𝑘𝑎 obtidos. 

 

Conclusões  

A partir da análise realizada acerca do dimensionamento da contribuição do reforço de CFRP, pode-

se afirmar que as normas tendem a superestimar a força cortante que será sustentada pelo reforço, 

em especial o fib 90 (2020). Vale ressaltar que a execução incorreta do sistema afeta o resultado, 

podendo ocorrer descolamento prematuro e contribuições mínimas do reforço. Fora esse fato, a 

complexidade da resistência da viga à força cortante implica em que as parcelas resistidas pelo 

concreto e estribos podem apresentar diferenças consideráveis de um ensaio para outro semelhante, 

o que dificulta o objetivo do dimensionamento. Também se constata a necessidade de uma variável 



referente à presença de armadura transversal, que altera consideravelmente o comportamento do 

CFRP, aumentando a tendência supracitada de superestimar sua contribuição. Quanto à inclinação 

da fissura principal, apesar de influenciar diretamente no fluxo de tensões, verifica-se que a 

consideração de 45º leva a uma boa correlação dos resultados, a exemplo do ACI 440.2R (2017), 

que não utiliza esse dado no cálculo e apresentou acurácia razoável. O modelo de Mofidi e Chaallal 

(2013) inclui o coeficiente relativo à armadura transversal, além de subestimar em muitos casos 

(normalmente em vigas sem estribos) a contribuição do reforço, ao contrário das outras normas. No 

entanto, notam-se os menores coeficientes de determinação, maiores desvios padrões e coeficientes 

de variação, o que indica grande dispersão dos resultados em relação às demais normas. 
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