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Abstract  

Resumo

The use of carbon fiber reinforced polymer (CFRP) has been widely used for the reinforcement of concrete structures due to its practicality and versatility 
in application, low weight, high tensile strength and corrosion resistance. Some construction companies use CFRP in flexural strengthening of reinforced 
concrete beams, but without anchor systems. Therefore, the aim of this study is analyze, through an experimental program, the structural behavior of 
reinforced concrete beams flexural strengthened by CFRP without anchor fibers, varying steel reinforcement and the amount of carbon fibers reinforce-
ment layers. Thus, two groups of reinforced concrete beams were produced with the same geometric feature but with different steel reinforcement. Each 
group had five beams: one that is not reinforced with CFRP (reference) and other reinforced with two, three, four and five layers of carbon fibers. Beams 
were designed using a computational routine developed in MAPLE software and subsequently tested in 4-point points flexural test up to collapse. Experi-
mental tests have confirmed the effectiveness of the reinforcement, ratifying that beams collapse at higher loads and lower deformation as the amount 
of fibers in the reinforcing layers increased. However, the increase in the number of layers did not provide a significant increase in the performance of 
strengthened beams, indicating that it was not possible to take full advantage of strengthening applied due to the occurrence of premature failure mode 
in the strengthened beams for pullout of the cover that could have been avoided through the use of a suitable anchoring system for CFRP.

Keywords: flexural strengthening, carbon fiber reinforced polymer, reinforced concrete beam.

Os polímeros reforçados com fibra de carbono (PRFC) têm sido bastante utilizados no reforço de estruturas de concreto armado devido à sua prati-
cidade e versatilidade na aplicação, baixo peso e elevada resistência à tração e à corrosão. Algumas empresas que atuam no mercado da constru-
ção civil utilizam o PRFC no reforço à flexão de vigas de concreto armado, contudo sem fazer uso de sistemas de ancoragem, o que influencia na 
capacidade resistente da viga. Portanto, o objetivo desse trabalho é analisar, por meio de um programa experimental, o comportamento estrutural 
de vigas de concreto armado reforçadas à flexão com PRFC variando-se a taxa de armadura e a quantidade de camadas do reforço, sem fazer o 
uso de sistemas de ancoragem. Para tanto, foram produzidos dois grupos de vigas de concreto armado, de mesma característica geométrica mas 
com taxas de armadura distintas. Cada grupo possuía cinco vigas: uma que não foi reforçada (de referência) e as demais reforçadas com duas, 
três, quatro e cinco camadas de fibra de carbono. As vigas foram dimensionadas utilizando-se uma rotina computacional desenvolvida no pacote 
comercial MAPLE, sendo posteriormente ensaiadas à flexão em 4 pontos até o seu colapso. Os ensaios experimentais comprovaram a eficácia do 
reforço, constatando-se que as vigas colapsavam com cargas superiores e deformações inferiores à medida que se aumentava a quantidade de 
camadas de fibra no reforço. Contudo o aumento do número de camadas não proporcionou um incremento expressivo na capacidade resistente das 
vigas reforçadas, indicando que não foi possível tirar proveito por completo do reforço aplicado devido a ocorrência nas vigas reforçadas do modo 
de ruína prematuro por arrancamento do cobrimento que poderia ter sido evitado com o uso de um sistema de ancoragem adequado para o PRFC.

Palavras-chave: reforço à flexão, polímero reforçado com fibra de carbono, viga de concreto armado.
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1.	 Introdução e justificativa

Uma estrutura de concreto armado deve resistir a diversas agres-
sões e solicitações ao longo do tempo, e concomitantemente, 
deve satisfazer aos requisitos dos seus usuários. Contudo, oca-
sionalmente intervenções nas mesmas podem ser necessárias 
para restabelecer ou aumentar sua capacidade de carga original.
Dentre as diversas técnicas de reforço de estruturas de concreto 
armado existentes, os polímeros reforçados com fibras de carbo-
no (PRFC), em inglês carbon fiber reinforced polymers (CFRP), 
possuem vantagens em relação a outros materiais de reforço, tais 
como a sua facilidade de aplicação, leveza do material, alta resis-
tência mecânica, resistência à corrosão, neutralidade eletromag-
nética, dentre outras [1].
O uso de PRFC tem sido internacionalmente estudado no reforço 
à flexão de vigas de concreto armado desde os anos 1990 [2], 
sendo que atualmente já se busca comparar o desempenho das 
fibras de carbono com outras fibras, como a de vidro [3], ou inves-
tigar a eficácia de faixas nas bordas transversais para prevenir o 
descolamento prematuro do reforço [4], bem como pesquisar o 
uso do PRFC no reforço ao cisalhamento de vigas [5].
No Brasil, já há um histórico de pesquisa e aplicação do PRFC no 
reforço à flexão de vigas de concreto armado, onde pode-se citar 
os trabalhos de Beber [6-7] sobre as principais implicações es-
truturais da aplicação de PRFC colados externamente a vigas de 
concreto armado reforçadas à flexão e ao cisalhamento; de Ferrari 
[8], que avaliou a eficiência da técnica de reforço com mantas de 
PRFC em vigas de concreto armado, com o banzo tracionado pre-
viamente reconstituído com um compósito de alto desempenho; e 
de Costa [9], que avaliou o comportamento de vigas de concreto 
armado reforçadas com PRFC e parâmetros de otimização do re-
forço utilizando a redução do comprimento de ancoragem. Con-
vém ressaltar que em todos esses trabalhos o PRFC foi ancorado 
com faixas nas bordas transversais.
Conforme os estudos anteriormente citados, o uso do PRFC para 
reforço à flexão de vigas de concreto armado tem sido eficaz, tan-
to para aumentar a capacidade resistente, como para aumentar a 
rigidez das vigas.
Contudo, há casos no Brasil em que o reforço à flexão de vigas 

de concreto armado com PRFC ainda tem sido projetado utili-
zando-se pacotes comerciais baseados nas prescrições do guia 
ACI 440.2R versão de 2002 [10], a qual permite o dimensiona-
mento do reforço sem a utilização de um sistema de ancora-
gem para o PRFC. Assim, ainda são realizados comercialmente 
vários reforços à flexão em vigas sem o uso de sistemas de 
ancoragem para o PRFC. É importante ressaltar que a reco-
mendação para a utilização dos sistemas de ancoragem tem o 
objetivo de evitar uma ruína prematura do elemento estrutural 
e pode ser encontrada em vários trabalhos científicos [6-9; 11-
14]. Comparando-se as prescrições do guia ACI 440.2R versão 
de 2008 [15] com as prescrições da versão de 2002 do mesmo 
guia [10] pode-se observar que foi imposta uma maior restrição 
para a deformação do PRFC, de forma a evitar a ocorrência do 
modo de ruína prematuro.
Assim, o objetivo deste trabalho é avaliar o comportamento estru-
tural de vigas de concreto armado reforçadas à flexão com PRFC 
variando-se a taxa de armadura e a quantidade de camadas de 
tecidos de fibra de carbono, sem a utilização de um sistema de 
ancoragem para as mesmas, permitindo fazer uma análise da efi-
cácia do reforço em função do acréscimo de carga que se deseja 
obter. O diferencial deste trabalho para os demais já publicados 
sobre o tema é que este não utiliza um sistema de ancoragem 
para o PRFC, podendo seus resultados serem utilizados para ba-
lizar o dimensionamento do reforço à flexão de vigas de concreto 
armado que ainda não utilizam o sistema de ancoragem, conside-
rando a economia e segurança.

2.	 Materiais e programa experimental

2.1	 Características das vigas

Foram confeccionadas dez vigas de concreto armado com seção 
transversal retangular de 120 mm (largura) por 245 mm (altura) 
com comprimento total de 2800 mm e vão livre de 2400 mm, as 
quais foram divididas em dois grupos (VA e VB), diferenciados 
pela taxa de armadura. Para o ensaio, as vigas foram bi-apoiadas 
e carregadas com cargas concentradas (P/2) atuantes em dois 
pontos conforme apresentado na Figura 1.

Figura 1 – Dimensões e carregamentos das vigas
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Tanto as vigas do grupo VA quanto às do grupo VB foram dimen-
sionadas para que a ruína ocorra devido ao escoamento da ar-
madura longitudinal inferior sem haver esmagamento do concreto 
comprimido. Em ambos os grupos a armadura superior foi com-
posta por duas barras de aço CA-50 com diâmetro de 6,3 mm e 
estribos de barras de aço CA-60 com diâmetro de 5,0 mm. Para as 
vigas VA, a armadura inferior foi formada por duas barras de aço 
CA-50 com 12,5 mm de diâmetro, enquanto que para as vigas VB 
essa armadura era composta por duas barras de aço CA-50 com 
10,0 mm de diâmetro. A Figura 2 apresenta o detalhamento das 
armaduras das vigas VA. O detalhamento das vigas VB é idênti-
co ao das vigas VA, à excessão da armadura longitudinal inferior 
(N1), que é de diâmetro de 10 mm.
Todas as vigas foram concretadas no mesmo dia com a utilização 
de concreto usinado e lançamento manual. A vibração do concre-
to foi feita com vibrador de imersão do tipo agulha com diâmetro 
de 25 mm. As vigas e corpos de prova foram mantidos em cura 
úmida na face superior após a concretagem até a desforma, que 
ocorreu três dias depois da concretagem. Após a desforma, por 

um período de sete dias, as vigas foram mantidas em cura úmi-
da revestidas com manta geotextil umidificada duas vezes ao dia. 
Após a cura, as peças foram mantidas em ambiente de laboratório 
até a data dos ensaios.

2.2	 Características dos reforços com PRFC

O reforço à flexão com PRFC nas vigas têm 2360 mm de com-
primento e está centrado entre os apoios e coladas na face 
inferior das vigas (Figura 3). Para cada grupo de vigas foram 
produzidas uma viga de referência (sem reforço) e quatro vigas 
reforçadas com manta de fibra de carbono (fibras com orien-
tação unidirecional), as quais foram posicionadas no sentido 
longitudinal das peças, com o número de camadas de fibra va-
riando de dois até cinco.
As características do concreto, do aço e da fibra de carbono utili-
zados neste trabalho são apresentadas na Tabela 1.
Após quatorze dias da data da concretagem, as vigas foram 
reforçadas, seguindo o procedimento de execução orientado 

Figura 2 – Detalhamento das armaduras das vigas do grupo VA

Figura 3 – Posicionamento do reforço nas vigas
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pelo fabricante, que constou das seguintes etapas: preparo da 
superfície por meio de lixadeira elétrica, aplicação de uma ca-
mada de primer bicomponente (na proporção 2:1), aplicação 
de uma camada de resina de regularização bicomponente (na 
proporção 3,75:1), aplicação da primeira camada da resina 
epóxi saturante bicomponente (na proporção 2:1) e colocação 
das camadas de fibra de carbono intercaladas com a resina 
saturante.

2.3	 Instrumentação e descrição do ensaio

O comportamento estrutural das vigas foi acompanhado durante 
os ensaios por medições das deformações da armadura longitu-
dinal inferior, da armadura transversal, do concreto na zona com-
primida e do reforço com a utilização de extensômetros elétricos 
de resistência enquanto que os deslocamentos verticais foram 
medidos no meio do vão central, em um dos pontos de aplicação 

Figura 4 – Posicionamento dos extensômetros e dos transdutores

Tabela 1 – Características do concreto, do aço e da fibra de carbono utilizados

Material Insumo Tipo/Valor

Concreto

Cimento CP II E 32

Areia Natural; MF=2,7

Brita Granítica; DMC=19 mm

Aditivo Plastificante polifuncional retardador de pega

Água Proveniente da rede pública de distribuição

fck 30,0 MPa

fcj 28 dias 33,5 MPa

fcj 135 dias 44,0 MPa

Ecj 135 dias 30,5 GPa

Aço

Es 10 mm 189,6 GPa

Es ∅ 12,5 mm 217,0 GPa

fst ∅ 10 mm 655,0 MPa

fst ∅ 12,5 mm 656,3 MPa

ey ∅ 10 mm 2,43 ‰

ey ∅ 12,5 mm 2,55 ‰

Fibra de carbono

CFW300 Efc 230 GPa

CFW300 Espessura da manta 0,166 mm

Resina epóxi Alongamento na ruptura 2,1%

Resina epóxi ft 29 MPa

fck: resistência característica do concreto; fcj 28: resistência à compressão média do concreto aos 28 dias;

fcj 135: resistência à compressão média do concreto aos 135 dias;

Ecj 135: módulo de elasticidade médio do concreto aos 135 dias; Es: módulo de elasticidade do aço;

fst: resistência à tração do aço; ey: deformação de escoamento do aço;

Efc: módulo de elasticidade da fibra de carbono; ft: resistência à tração da resina epóxi.
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Figura 5 – Vigas do grupo VA na ruína. a) VA-R; b) VA-2; c) VA-3; d) VA-4; e) VA-5

Configuração da viga VA-R na ruína

Configuração da viga VA-3 na ruína

A

C

Configuração da viga VA-5 na ruínaE

Configuração da viga VA-2 na ruína

Configuração da viga VA-4 na ruína

B

D
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Figura 6 – Vigas do grupo VB na ruína. a) VB-R; b) VB-2; c) VB-3; d) VB-4; e) VB-5

Configuração da viga VB-R na ruína

Configuração da viga VB-3 na ruína

A

C

Configuração da viga VB-5 na ruínaE

Configuração da viga VB-2 na ruína

Configuração da viga VB-4 na ruína

B

D
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das cargas e nos apoios por meio de transdutores de deslocamen-
to. As células de carga utilizadas tinham capacidade de carga de 
500  kN. Na Figura 4 apresenta-se ilustrativamente o posiciona-
mento da instrumentação das vigas.
Os dados de carga, deformação e deslocamento foram captados 
em tempo real e simultaneamente por meio de um sistema de 
aquisição automático da marca HBM, modelo Spider 8, utilizando-
-se o software Catman Easy. As vigas foram ensaiadas utilizando-
-se um pórtico fixado a uma laje de reação, posicionadas sobre 
dois aparelhos de apoio. As cargas foram aplicadas por meio de 
conjunto composto por um cilindro hidráulico (atuador de cargas) 
e um macaco hidráulico manual.
As vigas foram solicitadas à flexão simples. No início de cada en-
saio as vigas foram submetidas a uma carga para acomodação da 
estrutura, descarregadas e em seguida levadas a carregamento 
crescente até à ruína com intervalos de carga de 20 kN aproxi-
madamente, para monitoramento da propagação das fissuras nas 
vigas ao longo dos ensaios.

3.	 Resultados e discussões

3.1	 Cargas últimas experimentais e modos  
	 de ruína

Vários autores classificam os modos de ruína de vigas reforça-
das com PRFC em clássicos, quais sejam: esmagamento do 
concreto [16-17], escoamento do aço podendo ser seguido do 
esmagamento do concreto [16-17], escoamento do aço poden-
do ser seguido da ruptura do reforço [16] e ruína por cisalha-
mento [8]; e prematuros, tais como: descolamento do reforço 
por fissura de flexão [18] ou flexão-cisalhamento, ruína por 
descolamento do reforço ocasionado por fissura diagonal crí-

tica [18-19], ruína por ruptura do concreto de cobrimento [18], 
descolamento do reforço [20], ruína por descolamento do re-
forço e arrancamento do cobrimento de concreto [18], ruptura 
interlaminar do reforço [16] e descolamento na interface entre o 
adesivo e o concreto ou entre o adesivo e o PRFC [16].
Nas Figuras 5-a a 5-e são apresentadas as configurações na 
ruína das vigas de referência (VA-R) e das vigas reforçadas 
com duas (VA-2), três (VA-3), quatro (VA-4) e cinco (VA-5) ca-
madas de fibra, respectivamente, enquanto que nas Figuras 6-a 
a 6-e são apresentadas as configurações na ruína das vigas do 
grupo VB nesta mesma ordem.
A Tabela 2 apresenta os valores das cargas últimas experimentais 
(Pe) e os modos de ruína observados para as vigas ensaiadas.
Conforme dados da Tabela 2, tanto para as vigas do grupo VA 
quanto para as vigas do grupo VB observa-se que há um in-
cremento na carga última experimental à medida que se au-
menta a quantidade de camadas de fibra do reforço aplicado. 
Nas vigas reforçadas do grupo VA, observou-se um aumento 
considerável da capacidade resistente com acréscimos entre 
55,1% e 86,8%, para duas e cinco camadas de reforço, res-
pectivamente, em relação à viga de referência VA-R, enquanto 
que nas vigas reforçadas do grupo VB esse acréscimo foi ainda 
mais expressivo, variando entre 89,5% e 126,2%, para duas e 
cinco camadas de reforço, respectivamente, em relação à viga 
de referência VB-R.
O maior incremento para as vigas reforçadas deste último gru-
po se explica porque as vigas do mesmo possuem menor taxa 
de armadura quando comparadas com as vigas do grupo VA. 
Assim observa-se que o aproveitamento do reforço para o au-
mento da capacidade resistente das vigas é limitado pela taxa 
de armadura das mesmas. Pode-se observar ainda que para os 
dois grupos de vigas ensaiadas, o maior incremento na capaci-

Tabela 2 – Cargas últimas experimentais e modos de ruína das vigas

Grupo Viga Af (cm²) As (cm²) Pe (kN)
Diferença percentual (%) 

em relação à viga 
de referência 

Diferença percentual (%) em 
relação à viga com uma 

camada de fibra a menos

Modo 
de ruína

VA

VA-R 0,00

2,45

72,6 – – 1

VA-2 0,332 112,7 55,1 – 2

VA-3 0,498 121,3 66,9 7,6 2

VA-4 0,664 129,9 78,8 7,1 2

VA-5 0,830 135,7 86,8 4,5 2

VB

VB-R 0,00

1,57

49,1 – – 1

VB-2 0,332 93,1 89,5 – 2

VB-3 0,498 97,4 98,3 4,7 2

VB-4 0,664 104,0 111,7 6,8 2

VB-5 0,830 111,1 126,2 6,8 2

Pe – carga última experimental

Af – área de fibra de carbono

As – área da armadura longitudinal inferior

1 – ruína por flexão

2 – ruína por arrancamento do cobrimento de concreto
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dade resistente das vigas considerando o número de camadas 
utilizadas foi obtido com as vigas reforçadas com duas cama-
das de fibra.
De acordo com os dados da Tabela 2, quando se passa de duas 
para três, de três para quatro e de quatro para cinco camadas 
de fibra, observa-se acréscimos de 7,6%, 7,1% e 4,5%, respec-
tivamente, para o grupo VA, e 4,7%, 6,8% e 6,8%, respectiva-
mente, para o grupo VB. Isto indica que para reforços com mais 
de duas camadas de fibra, o aumento do número de camadas 
não proporciona um incremento expressivo na capacidade de 
carga, pois todas as vigas reforçadas apresentaram ruína pre-
matura por arrancamento do cobrimento de concreto (ruína tipo 
2), indicando que não foi possível tirar proveito por completo do 
reforço aplicado. Uma solução para evitar a ocorrência deste 
modo de ruína prematuro seria a utilização de um sistema de 
ancoragem adequado para o PRFC, que não foi utilizado inten-
cionalmente neste experimento.
Conforme pode-se observar nas Figuras 5-a e 6-a, as vigas de 

referência VA-R e VB-R, respectivamente, apresentaram ruína 
por flexão com deformação excessiva da armadura longitudinal 
inferior, percebidas pelas fissuras de flexão no meio do vão, se-
guido por grandes deformações no concreto ocorridas somente 
no estágio final do carregamento, apesar de não ter sido ob-
servado esmagamento do concreto no banzo superior da viga.
Com relação às vigas reforçadas, o início das falhas ocorreu 
com uma fissura na extremidade do reforço propagando-se 
na direção horizontal, desencadeando um processo de rup-
tura da camada de concreto junto à armadura longitudinal 
inferior (cobrimento) ao longo do trecho entre um dos apoios 
e um dos pontos de aplicação da carga, como pode-se ob-
servar nas Figuras 5-b a 5-e e 6-b a 6-e. Esse modo de rup-
tura é bastante conhecido na literatura especializada e está 
associado ao mecanismo de transferência de esforços entre 
concreto e reforço, com ruptura associada à combinação de 
tensões tangenciais e de tração nessa região a partir da ex-
tremidade do reforço [21].

Tabela 3 – Valores analíticos e experimentais das cargas últimas

Grupo Viga As
(cm²)

Af
(cm²)

Cargas últimas (kN) Diferença 
percentual 

entre
Pe e Pa

Analítica
Pa

Experimental
Pe

A

VA-R

2,45

0,00 65,0 72,6 11,8

VA-2 0,332 111,6 112,7 1,0

VA-3 0,498 127,9 121,3 -5,2

VA-4 0,664 135,3 129,9 -4,0

VA-5 0,830 146,2 135,6 -7,2

B

VB-R

1,57

0,00 41,9 49,1 17,0

VB-2 0,332 92,2 93,0 1,0

VB-3 0,498 116,8 97,4 -16,6

VB-4 0,664 124,8 103,9 -16,7

VB-5 0,830 134,8 111,1 -17,6

As – área de armadura longitudinal inferior

Af – área de fibra de carbono

Tabela 4 – Deslocamentos verticais das vigas VA

Grupo Viga N˚ de camadas 
de fibra

Desloc. na carga 
de 72,6 kN

(mm)

Desloc. na carga 
de110 kN

(mm)

Desloc. na carga 
última (mm)

VA

VA-R sem reforço 36,55 – 36,55

VA-2 2 15,90 32,30 35,15

VA-3 3 16,17 30,34 35,69

VA-4 4 14,90 23,88 35,01

VA-5 5 13,47 22,21 32,40

Área da armadura inferior das vigas VA: As = 2,45 mm²
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3.2	 Comparativo entre os resultados analíticos  
	 e experimentais das cargas últimas

Na Tabela 3 são apresentadas as comparações entre as cargas 
últimas experimentais (Pe) e as cargas últimas de projeto caracte-
rísticas (Pa) obtidas por rotina computacional [22] desenvolvida no 
pacote comercial MAPLE [23], com base nas recomendações do 
guia ACI 440.2R versão de 2002 [10].
Para prevenir o descolamento do PRFC, a rotina computacional im-
plementada introduz uma limitação na deformação desenvolvida no 
reforço através do coeficiente km apresentado na Equação (1).

(1)

Onde: n é o número de camadas do PRFC, Efc é o módulo de 
elasticidade do PRFC, tfc é a espessura de uma camada do PRFC 
e xfc é a deformação de ruptura do PRFC. O coeficiente km deve 
multiplicar a deformação de ruptura do PRFC de forma a se obter 
um limite superior para a deformação do mesmo.
Ao se fazer a comparação dos valores analíticos com os experi-
mentais das vigas dos grupos VA e VB, percebe-se que o compor-
tamento apresentado por ambas foi idêntico. Tanto nas vigas do 
grupo VA quanto nas do grupo VB, as cargas últimas experimen-
tais foram superiores às cargas últimas analíticas para as vigas 
com duas camadas de fibra e inferiores para as vigas com 3, 4 e 
5 camadas. As vigas de referência apresentaram cargas analíti-
cas inferiores às cargas experimentais obtidas. Contudo, as dife-
renças percentuais entre os valores analíticos e os experimentais 
são maiores para as vigas reforçadas do grupo VB, possivelmente 
devido à sua menor taxa de armadura, que permite uma maior 
deformação do reforço, conduzindo a uma ruína prematura das vi-
gas, por arrancamento do cobrimento de concreto. Considerando 
os resultados experimentais e analíticos das cargas últimas das 

Figura 7 – Curvas P-d no meio 
do vão das vigas VA

Figura 8 – Curvas P-d no meio do vão 
das vigas VB

Tabela 5 – Deslocamentos verticais das vigas VB

Grupo Viga N˚ de camadas 
de fibra

Desloc. na carga 
de 49,1 kN

(mm)

Desloc. na carga 
de 85 kN

(mm)

Desloc. na carga 
última (mm)

VB

VB-R sem reforço 45,68   45,68

VB-2 2 13,22 32,64 37,62

VB-3 3 13,36 26,96 34,75

VB-4 4 10,85 21,64 30,49

VB-5 5 10,03 18,69 27,84

Área da armadura inferior das vigas VB: As = 1,57 mm²
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vigas reforçadas, constata-se que as recomendações do guia ACI 
440.2R versão de 2002 [10] não evitam a ocorrência do referido 
modo de ruína prematuro.

3.3	 Deslocamentos verticais

As respostas carga-deslocamento vertical no meio do vão das vi-
gas (P-δ) para o grupo VA e o grupo VB são apresentadas nas 
Figuras 7 e 8, respectivamente, enquanto que nas Tabelas 4 e 5 
são apresentados os deslocamentos medidos nas vigas VA e VB, 
respectivamente, para dois valores fixos de carga e para a carga 
última. A escolha dos valores de 72,6 kN e 49,1 kN para as vigas 
VA e VB, respectivamente, deu-se por estes valores serem os úl-
timos obtidos pelo aquisitor de dados para as vigas de referência 
destes grupos, enquanto que as cargas 110 kN e 85 kN para as 
vigas VA e VB, respectivamente, deu-se por estes serem valores 
próximos da carga última das vigas VA-2 e VB-2, respectivamente.

As vigas de referência VA-R e VB-R apresentaram durante todo 
o ensaio, para um mesmo nível de carregamento, deslocamentos 
maiores do que os deslocamentos das demais vigas reforçadas 
do seu grupo (Figuras 7 e 8, respectivamente). Especificamente 
para as vigas reforçadas do grupo VA, quando comparadas com 
a viga VA-R na sua carga última (72,6 kN), estas apresentaram 
um comportamento bem mais rígido, com uma redução dos des-
locamentos variando entre 55,8% e 63,2%, para as vigas VA-3 e 
VA-5, respectivamente (ver Tabela 4). Comportamento semelhan-
te observou-se para as vigas reforçadas do grupo VB, pois apre-
sentaram uma redução dos deslocamentos variando de 70,8% a 
78,0% quando comparadas com os deslocamentos da viga VB-R 
na sua carga última (49,1 kN) (ver Tabela 5).
Fazendo uma análise dos deslocamentos das vigas reforçadas na 
carga de 110 kN, para as vigas reforçadas do grupo VA, e na carga 
de 85 kN, para as vigas reforçadas do grupo VB, pode-se observar 

Figura 9 – Curvas carga-deformação da 
armadura inferior no meio do vão das vigas VA

Figura 10 – Curvas carga-deformação da 
armadura inferior no meio do vão das vigas VB

Tabela 6 – Cargas e deformações na armadura inferior das vigas VA

Grupo Viga N˚ de camadas 
de fibra

Py
(kN)

Diferença 
percentual

 (Py)

Deformação 
última no aço

(‰)

Diferença percentual 
entre as deformações 
últimas com relação 

a VA-R

VA

VA-R sem reforço 56,1 – 4,23* –

VA-2 2 79,9 42,4 4,67* +10,4%

VA-3 3 82,3 46,7 5,11* +20,8%

VA-4 4 89,9 60,4 4,06* -4,0%

VA-5 5 94,9 69,3 5,80* +37,1%

* – registro antes da carga última experimental

Área da armadura inferior das vigas VA: As = 2,45 mm²

Deformação de escoamento da barra de aço de ɸ 12,5 mm é de 2,55‰

Py – carga de escoamento da armadura inferior
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Tabela 7 – Cargas e deformações na armadura inferior das vigas VB

Grupo Viga N˚ de camadas 
de fibra

Py
(kN)

Diferença 
percentual

 (Py)

Deformação 
última no aço

(‰)

Diferença percentual entre 
as deformações últimas com 

relação a VB-R

VB

VB-R
sem 

reforço
29,9 – 5,84* –

VB-2 2 51,3 71,5 6,11* +4,6%

VB-3 3 63,7 113,0 6,05* +3,6%

VB-4 4 67,1 124,3 5,89* +0,9%

VB-5 5 79,7 166,3 3,25* -44,4%

* – registro antes da carga última experimental

Área da armadura inferior das vigas VB: As = 1,57 mm²

Deformação de escoamento da barra de aço de ɸ 10,0 mm é de 2,43‰

Py – carga de escoamento da armadura inferior

Tabela 8 – Deformações últimas do reforço das vigas VA

Grupo Viga
N˚ de 

camadas 
de fibra

Deformação do 
reforço na carga 
de escoamento 
das armaduras 

(‰)

Pe
(kN)

Última carga 
onde a 

deformação 
do reforço foi 
medida (kN)

Deformação 
última do 
reforço

(‰)

Deformação 
última de projeto 
segundo o ACI 

440.2R (2002) (‰)

VA

VA-R
sem 

reforço
– 72,6 – – –

VA-2 2 3,04 112,7 106,4 5,90 13,13

VA-3 3 2,56 121,2 111,9 4,89 11,36

VA-4 4 2,96 129,9 126,2 6,29 9,60

VA-5 5 2,86 135,7 135,7 5,24 7,86

Área da armadura inferior das vigas VA: As = 2,45 mm²; Deformação do reforço na ruptura segundo o fabricante é igual a 21‰; Pe - carga última experimental

Tabela 9 – Deformações últimas do reforço das vigas VB

Grupo Viga
N˚ de 

camadas 
de fibra

Deformação do 
reforço na carga 
de escoamento 
das armaduras 

(‰)

Pe
(kN)

Última carga 
onde a 

deformação 
do reforço foi 
medida (kN)

Deformação 
última do 
reforço

(‰)

Deformação 
última de projeto 
segundo o ACI 

440.2R (2002) (‰)

VB

VB-R
sem 

reforço
– 49,1 – – –

VB-2 2 2,43 93,1 84,36 5,97 13,13

VB-3 3 2,55 97,4 94,28 5,80 11,36

VB-4 4 2,58 103,9 103,95 5,24 9,60

VB-5 5 2,93 111,1 111,09 5,19 7,86

Área da armadura inferior das vigas VB: As = 1,57 mm²; Deformação do reforço na ruptura segundo o fabricante é igual a 21‰; Pe - carga última experimental
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que quanto maior o número de camadas de fibra de carbono, me-
nor são os deslocamentos. Comparando-se os deslocamentos das 
vigas com duas camadas de fibra do grupo A (VA-2) com os valores 
dos deslocamentos das vigas reforçadas com 3, 4 e 5 camadas 
(VA-3, VA-4 e VA-5, respectivamente), observa-se que estes foram 
reduzidos em 6,1%, 26,1% e 31,3%, respectivamente. Fazendo-se 
esta mesma análise para as vigas do grupo B, tem-se que as redu-
ções dos deslocamentos foram de 17,4%, 33,7% e 42,7%, respec-
tivamente. Assim, fica claro que o aumento do número de camadas 
de fibra de carbono aumenta a rigidez das vigas, reduzindo suas 
flechas para um mesmo nível de carregamento.
Nas cargas últimas, as vigas reforçadas do grupo VA e VB, mesmo 
com o aumento da capacidade resistente, tiveram deslocamentos 
menores que a viga de referência. A viga VA-5 foi a que teve o 
melhor desempenho em relação à rigidez, entre as vigas do grupo 
VA, com um deslocamento 11,35% menor que o da viga VA-R, na 

sua carga última. A viga VB-5 foi a que teve o melhor desempenho 
em relação à rigidez, entre as vigas do grupo VB, com um deslo-
camento 39,05% menor que o da viga VB-R.

3.4	 Cargas de escoamento e deformações  
	 na armadura inferior

As curvas carga-deformação específica da armadura inferior das 
vigas do grupo VA e VB são apresentadas nas Figuras 9 e 10, res-
pectivamente, enquanto que nas Tabelas 6 e 7 são apresentados, 
para o grupo de vigas VA e VB, respectivamente, os valores das 
cargas de escoamento da armadura inferior, a diferença percen-
tual dos valores dessas cargas entre as vigas reforçadas e a viga 
de referência, as deformações últimas na armadura inferior e a 
diferença percentual entre essas deformações.
Conforme as Figuras 9 e 10, o início do escoamento da armadu-
ra inferior das vigas reforçadas ocorreu sob cargas superiores à 
carga da viga de referência. O aumento dessas cargas variou de 

Figura 11 – Curvas carga-deformação do 
reforço no meio do vão das vigas VA

Figura 12 – Curvas carga-deformação do 
reforço no meio do vão das vigas VB

Figura 13 – Curvas carga-deformação do 
concreto no meio do vão das vigas VA Figura 14 – Curvas carga-deformação do 

concreto no meio do vão das vigas VB
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42,4% até 69,3% para reforço com 2 até 5 camadas, respectiva-
mente, para o grupo de vigas VA (Tabela 6) enquanto que para o 
grupo de vigas VB o aumento variou de 71,5% até 166,3%, tam-
bém para reforço com 2 até 5 camadas, respectivamente (Tabela 
7). Portanto, observa-se que o reforço retarda o início do escoa-
mento da armadura e quanto menor a área da seção transversal 
do reforço, menor é a carga de escoamento da armadura.
É possível perceber também que o reforço com PRFC propiciou, em 
geral, maiores deformações no aço da armadura inferior das vigas re-
forçadas dos grupos VA e VB no momento da ruína, conforme dados 
das Tabelas 6 e 7, respectivamente. Para o grupo de vigas VA, a defor-
mação última do aço foi aumentando com o acréscimo da quantidade 
de camadas de reforço, à exceção para a viga VA-4, chegando a um 
valor máximo de 37,1% de acréscimo para a viga com reforço de 5 
camadas de fibra (VA-5). Observou-se também maiores deformações 
últimas do aço para as vigas do grupo VB, quando comparadas com 
as deformações da sua viga de referência (VB-R), à exceção da viga 
VB-5 que apresentou um decréscimo considerável na deformação úl-
tima do aço. Contudo, acredita-se que este resultado discrepante seja 
oriundo de algum erro ocorrido na aquisição do resultado.
Comparando-se os aumentos nas deformações últimas do aço 
das vigas dos grupos VA e VB, verifica-se que os acréscimos nas 
deformações últimas obtidas para as vigas do grupo VB foram 
bem menores que os obtidos para as vigas do grupo VA. Isto pode 
ser explicado porque as vigas do grupo VB possuem menor taxa 
de armadura que as do grupo VA, bem como devido à ocorrência 
do modo de ruína prematuro.

3.5	 Deformações no reforço

Nas Figuras 11 e 12 são apresentadas as curvas carga-deforma-
ção específica do reforço de PRFC das vigas dos grupos VA e 
VB, respectivamente, enquanto que nas Tabelas 8 e 9 são apre-
sentados para as vigas dos grupos VA e VB, respectivamente, os 
valores das deformações do reforço na carga de escoamento das 
armaduras inferiores das vigas, as cargas últimas experimentais 
(Pe), a última carga onde a deformação do reforço foi medida e os 
valores dessas deformações últimas medidas.
Conforme as Figuras 11 e 12 pode-se observar que os reforços 
das vigas dos grupos VA e VB deformam-se de forma praticamen-
te iguais para as cargas iniciais. Contudo, para cargas acima de 
40 kN percebe-se que os reforços com menos camadas de fibra 
deformam-se mais, o que indica que o aumento da quantidade de 
fibras nos reforços os tornam mais rígidos.
Conforme dados das Tabelas 8 e 9, as deformações últimas me-
didas nos reforços das vigas dos grupos VA e VB foram muito 
próximas, entre 4,89‰ e 6,29‰, valores estes bem inferiores à 
deformação máxima do reforço em sua ruptura, dada pelo fabri-
cante, que é 21‰. Tais deformações são ainda inferiores às defor-
mações últimas de projeto, às quais são obtidas multiplicando-se 
o coeficiente km (Equação 1) pela deformação máxima de ruptura, 
conforme prescreve o guia ACI 440.2R (2002). Isto provavelmente 
ocorreu devido à ruína prematura das vigas por arrancamento do 
cobrimento de concreto, conforme constatado nos trabalhos de 
Garden e Hollaway [24], Beber [6-7] e Garcez [25].

Tabela 10 – Deformações do concreto comprimido das vigas VA

Grupo Viga N˚ de camadas de fibra Deformação do concreto
na carga de 72,6 kN (‰)

Deformação última
do concreto (‰)

VA

VA-R sem reforço 2,91 2,91

VA-2 2 * *

VA-3 3 0,96 2,03

VA-4 4 0,74 1,81

VA-5 5 0,90 1,74

Área da armadura inferior das vigas VA: As = 2,45 mm²

* Dado inexistente devido erro na captação

Tabela 11 – Deformações do concreto comprimido das vigas VB

Grupo Viga N˚ de camadas de fibra Deformação do concreto
na carga de 49,1 kN (‰)

Deformação última
do concreto (‰)

VB

VB-R sem reforço 2,98 2,98

VB-2 2 0,74 2,19

VB-3 3 0,74 1,58

VB-4 4 0,82 2,02

VB-5 5 0,67 1,65

Área da armadura inferior das vigas VB: As = 1,57 mm²
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Segundo Beber [7], tem-se uma tendência de se obter menores 
valores de deformação última no reforço à medida em que se au-
menta o número de camadas de fibra. Este comportamento está 
muito bem apresentado nas vigas do grupo VB.
Para se obter maiores deformações últimas no reforço à flexão 
de vigas, uma solução seria a adoção de um sistema adequa-
do de ancoragem para este reforço, evitando assim a ocorrência 
do modo de ruína prematuro por arrancamento do cobrimento de 
concreto, conforme citado por Beber [7].

3.6	 Deformações do concreto comprimido

Nas Figuras 13 e 14 são apresentadas as curvas carga-deforma-
ção específica do concreto comprimido das vigas dos grupos VA 
e VB, respectivamente. Os valores das deformações obtidos nos 
extensômetros para a viga VA-2 não foram coerentes e, portanto, 
foram desconsiderados nos resultados. Na Tabela 10 são apre-
sentados os valores das deformações do concreto comprimido 
das vigas reforçadas do grupo VA para a carga última da viga de 
referência (72,6 kN), bem como a deformação última do concre-
to de cada viga reforçada. A Tabela 11 apresenta estes mesmos 
dados para as vigas do grupo VB, contudo a carga última da viga 
VB-R é igual a 49,1 kN.
A comparação entre as deformações específicas do concreto é 
um indicador do desempenho das vigas reforçadas, quanto ao 
aumento de rigidez, sendo um indicador da eficácia do reforço 
aplicado. Observa-se que para as vigas reforçadas do grupo VA 
(Tabela 10), a deformação última do concreto da viga de referên-
cia apresentou um valor de 43,4%, 60,8% e 67,2% maior que nas 
vigas com três, quatro e cinco camadas de fibra, respectivamente. 
Houve erro na captação dos dados que impediu a obtenção da 
deformação do concreto para a viga VA-2.
Para as vigas do grupo VB (Tabela 11), também se observa uma 
contribuição do reforço para o aumento da rigidez dessas vigas. 
Observa-se que a deformação última do concreto na viga de refe-
rência deste grupo apresentou um valor 36,1%, 88,6%, 47,5% e 
80,6% maior que nas vigas com duas, três, quatro e cinco cama-
das de fibra, respectivamente.
Fazendo uma comparação entre as vigas reforçadas do grupo VA 
na carga de 72,6 kN (Tabela 10), observa-se que as vigas, até 
essa carga, tiveram comportamento semelhante quanto às defor-
mações específicas do concreto, à exceção da viga com quatro 
camadas de fibra que apresentou deformações menores do que 
o esperado. Já as vigas do grupo VB, na carga de 49,1 kN, apre-
sentaram uma redução significativa nas deformações específicas 
do concreto (entre 72,5% e 77,5%), em relação às deformações 
da viga de referência e um comportamento semelhante quando 
comparadas entre si.
Analisando detidamente as Figuras 9, 10, 13 e 14 pode-se afirmar 
que a ruína das vigas VA-R e VB-R ocorreram conforme previsto no 
dimensionamento, ou seja, com a armadura longitudinal inferior es-
coando e não ocorrendo o esmagamento do concreto comprimido.

4.	 Conclusões
n	 O reforço com duas camadas de fibra de carbono propiciou um 

incremento na carga última experimental de 55,1% e 89,5% 
para as vigas reforçadas dos grupos VA e VB, respectivamente.

n	 Tanto para as vigas do grupo VA quanto para as vigas do grupo 
VB, observa-se que há um pequeno incremento na carga últi-
ma experimental a partir do reforço com 3 camadas de fibra.

n	 As vigas de referência dos dois grupos apresentaram ruína por 
flexão enquanto que as vigas reforçadas apresentaram ruína 
prematura por arrancamento do cobrimento de concreto. As-
sim, o dimensionamento do reforço realizado de acordo com as 
prescrições do guia ACI 440.2R versão de 2002 [10] não evitou 
a ocorrência do modo de ruína prematuro.

n	 Em ambos os grupos, a viga reforçada com 2 camadas de fi-
bra (VA-2 e VB-2) obteve valores das cargas analíticas muito 
próximas das cargas experimentais, bem como a viga de refe-
rência (VA-R e VB-R) tiveram suas cargas últimas experimen-
tais superiores às cargas últimas analíticas. Para as vigas do 
grupo A reforçadas com 3, 4 e 5 camadas de fibra observou-se 
um decréscimo médio de 5,5% para as cargas experimentais 
quando comparadas com as cargas analíticas. Contudo, para 
as vigas do grupo B reforçadas com 3, 4 e 5 camadas de fibra, 
este decréscimo médio foi da ordem de 17%. Esta diferença 
entre as cargas últimas analíticas e experimentais para as vi-
gas reforçadas do grupo A e principalmente do grupo B pode 
ser explicada devido à incapacidade do método de dimensio-
namento proposto pelo guia ACI 440.2R de 2002 [10] de evitar 
a ocorrência do modo de ruína prematuro por arrancamento do 
cobrimento do concreto das vigas ensaiadas.

n	 A presença do reforço contribuiu de forma direta para o au-
mento da rigidez das vigas reforçadas, reduzindo as flechas 
(deslocamento vertical) das mesmas para uma mesma carga.

n	 A ação do reforço de fibras de carbono retardou o início do 
escoamento da armadura longitudinal inferior das vigas. Ob-
servou-se uma tendência de que quanto menor era a área da 
seção transversal do reforço, menor foi a carga de escoamen-
to da armadura. Observou-se ainda que, de uma forma geral, 
as deformações últimas no aço da armadura inferior das vigas 
reforçadas de ambos os grupos foram superiores as deforma-
ções últimas no aço da armadura inferior das respectivas vigas 
de referência.

n	 As deformações últimas medidas nos reforços das vigas dos 
grupos VA e VB foram muito próximas, entre 4,89‰ e 6,29‰, 
valores estes bem inferiores à deformação máxima do reforço 
em sua ruptura dada pelo fabricante e das deformações últimas 
de projeto. Isto provavelmente ocorreu devido à ruína prematu-
ra das vigas, por arrancamento do cobrimento de concreto.

n	 Observou-se que as deformações últimas do concreto loca-
lizado no banzo superior das vigas de referência foram bem 
superiores às deformações últimas do concreto de mesma lo-
calização das vigas reforçadas.
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