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APRESENTAÇÃO

A    obra  “Engenharia de Construção Civil e Urbana” contempla dezoito 
capítuloscom abordagens sobre as mais recentes pesquisas relacionadas a construção 
civil e modificação do ambiente urbano.A   utilização   de   novas   tecnologias,   
desenvolvimento   de   novos   materiais promovem  um  avanço  na  construção  
civil,  permitindo  a  execução  de  novas construções,  promovendo  a  reutilização  
de  diversos  materiais  que  antes  eram descartados. O   uso   de   ferramentas 
computacionaispermite   um   maior   controle   e gerenciamento  de  obras,  proporcionando  
uma  melhor  compatibilização  de projetos, e evitando diversos problemas na sua 
execução.  Existem aplicativos que permitem realizar o dimensionamento de diversos 
elementos, contribuindo para a agilidade na execução de projetos.O  estudo  sobre  o  
comportamento  de  materiais  utilizados  na  construção  civil permite o desenvolvimento 
de novas soluções, bem como o aprimoramento de sistemas  construtivosexistentes, 
proporcionando  maior qualidade,  eficiência e segurança às obras.A  utilização  de  
resíduos  de  construção  nodesenvolvimento  de materiais,  têm sido  amplamente  
utilizados  e  além  de  gerar  novas  soluções, resulta  embenefícios ao meio ambiente. 
Da mesma forma, o uso da eficiência energética também tem sido utilizado em busca 
de soluções sustentáveis.Ante  aoexposto,  esperamos  que  esta  obra proporcioneao  
leitor uma  leitura agradável e traga conhecimento técnico, contribuindo para uma 
reflexão sobre os impactos que as pesquisasgeramnaengenharia deconstrução civil e 
urbana, eque seu uso possa trazer benefícios a sociedade.

Franciele Braga Machado Tullio
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CAPÍTULO 7

INFLUÊNCIA DA COLAGEM DE LAMINADOS DE 
POLÍMERO REFORÇADO COM FIBRA DE VIDRO 

(PRFV) NO REFORÇO DE LIGAÇÕES VIGA-PILAR 
DE ESTRUTURAS DE CONCRETO PRÉ-MOLDADO

Juliana Penélope Caldeira Soares 

Universidade Estadual de Maringá, Departamento 
de Engenharia Civil Maringá, PR

Nara Villanova Menon 
Universidade Estadual de Maringá, Departamento 

de Engenharia Civil Maringá, PR.

RESUMO: A utilização de polímeros reforçados 
com fibras (PRF) influencia nos reforços das 
ligações viga-pilar em estruturas de concreto 
pré-moldado. Este trabalho utilizou a colagem 
de laminados de polímeros reforçados com 
fibra de vidro (PRFV) em entalhes no concreto 
de cobrimento. Para o estudo foram realizadas 
análises computacionais através do software 
ABAQUS, que permitiram avaliar a contribuição 
do reforço à rigidez na ligação pré-moldada 
viga-pilar. Realizou-se o cálculo da estabilidade 
global com a nova rigidez, com o objetivo de 
quantificar a melhoria fornecida pela utilização 
do reforço. De acordo com os resultados, 
pode-se afirmar que com o reforço, a ligação 
apresentou comportamento semirrígido e 
adquiriu uma melhoria à flexão se comparado 
à estrutura articulada de concreto armado 
convencional. Observou-se que, ao considerar 
a semirrigidez que o reforço proporciona na 
ligação ocorreu um significativo aumento na 
estabilidade global da estrutura, além de uma 
redução considerável dos momentos fletores 

na base dos pilares mais solicitados.
PALAVRAS-CHAVE: concreto pré-moldado, 
reforço estrutural, PRFV.

INFLUENCE OF THE BONDING OF GLASS 
FIBRE REINFORCED POLYMER LAMINATES 
(GRP) IN THE REINFORCEMENT OF BEAM-
PILLAR CONNECTIONS OF PRECAST 

CONCRETE STRUCTURES

ABSTRACT: The use of fiber-reinforced 
polymers (FRP) influences the reinforcement 
of the beam-pillar connections in precast 
concrete structures. This work used the bonding 
of fiberglass-reinforced polymer (GFRP) 
laminates to indentations in the covering 
concrete, according to the technique known as 
near-surface mounted (NSM), to incorporate 
new resistant elements to the connection to 
assess the overall stability of the structure. 
For the study, computational analyses were 
performed using the ABAQUS software, which 
allowed the evaluation of the contribution of 
the reinforcement to the stiffness in the precast 
beam-column connection. The overall stability 
with the new stiffness was then calculated to 
quantify the improvement provided by the use 
of the reinforcement. According to the results, 
it can be stated that with the reinforcement, 
the bonding presented semi-rigid behavior and 
acquired an improvement in flexion compared to 
the conventional reinforced concrete articulated 
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structure. It was observed that when considering the semi-rigidity that the reinforcement 
provides in the connection, a significant increase in the overall stability of the structure 
occurred, as well as a considerable reduction of the bending moments at the base of 
the most requested columns.
KEYWORDS: precast concrete, structural reinforcement, GR

1 | 	INTRODUÇÃO

A construção civil no Brasil é um setor que vem se desenvolvendo muito nos 
últimos anos e, juntamente a isso, a busca por prazos cada vez menores na construção 
aumentou, fazendo com que o setor procure novas soluções para atender a essa 
velocidade. Desta forma, surge o conceito de industrialização da construção civil. A 
industrialização e racionalização dos processos da construção civil já deixaram de 
ser tendência, para se tornar uma realidade, a qual oferece um ganho de qualidade e 
velocidade na produção. 

De acordo com Fonseca (2007), o caminho para a racionalização da construção 
civil é o uso da técnica do pré-moldado. Porém, o potencial desta técnica é ainda pouco 
explorado. Segundo Ordóñez et al (1974), a influência das ligações na construção 
de concreto pré-moldado é tão grande que alguns especialistas afirmam que essa 
dificuldade de projeto e ligação é que tem impedido a substituição do uso dos métodos 
construtivos convencionais pelo sistema construtivo em concreto pré-moldado.

A estabilidade global de estruturas pré-moldadas sofre grande influência de suas 
ligações, o qual deixa o uso do concreto pré-moldado em edificações de múltiplos 
pavimentos em desvantagem pois, com o objetivo de garantir a estabilidade global em 
edificações pré-moldadas, utiliza-se elementos com dimensões mais robustas. Para 
edificações de pequena altura, essa solução é economicamente plausível. Contudo, 
para edifícios de múltiplos pavimentos, a estabilidade global não pode ser garantida 
apenas com pilares de dimensões mais avantajadas, tornando a estrutura inviável do 
ponto de vista econômico.

A utilização de ligações não articuladas viabiliza a utilização de concreto pré-
moldado, pois reduz os custos à medida que as dimensões dos pilares diminuem. 
Porém o enrijecimento das ligações torna o processo de construção em concreto pré-
moldado mais demorado, sendo que a velocidade desse sistema construtivo é uma de 
suas grandes vantagens comparada a outros sistemas (MIGLIORE, 2005)

Segundo Fonseca (2007), diante deste cenário, a utilização do polímero reforçado 
com fibra de vidro como reforço, através da técnica NSM (Near Surface Mounted), de 
ligações viga-pilar torna-se uma solução muito atrativa à primeira vista para que o 
concreto pré-moldado se torne uma alternativa para as construções de edifícios de 
múltiplos pavimentos. Sua execução rápida e simples permitiria o estabelecimento de 
continuidade à flexão nas ligações sem prejuízo à principal característica e vantagem 
do sistema em concreto pré-moldado: a velocidade. 
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Diante do aspecto promissor da técnica, decidiu-se avaliar neste artigo sua 
eficiência no incremento de estabilidade global da estrutura a partir do aumento da 
resistência à flexão de ligações viga-pilar de estruturas de concreto pré-moldado. 
Duas aplicações podem ser exploradas: como reforço ou como recurso de projeto de 
novas estruturas. 

Uma vez constatada sua eficiência, o reforço de ligações viga-pilar em concreto 
pré-moldado serviria para a reabilitação de estruturas em concreto pré-moldado que 
apresentassem comportamento global insatisfatório com relação a deslocamentos 
laterais excessivos. Além disso, poderia também aumentar a versatilidade das 
estruturas, viabilizando reformas e ampliações. Já do ponto de vista de novos projetos, 
o reforço de PRF se prestaria ao dimensionamento de elementos mais esbeltos, afim 
de viabilizar o emprego do sistema construtivo de concreto pré-moldado em edifícios 
de múltiplos pavimentos. No presente artigo deu-se enfoque aos polímeros reforçados 
com fibras de vidro (PRFV), sendo este um material mais dúctil e mais econômico que 
o polímero reforçado com fibras de carbono (PRFC).

2 | 	COMPÓSITOS DE PRF

De acordo com Menon (2008), o uso de materiais compostos de PRF, ou fiber 
reinforced polymers (FRP), iniciou-se na indústria naval, aeroespacial e automobilística 
na década de 30. Já as tentativas de uso do PRF para reforçar elementos de concreto 
foram realizadas a partir de 1950, e a primeira comercialização de PRF para concreto 
deu-se em 1970.

A nível mundial, o uso de materiais compostos de PRF passou a ser estudado por 
motivos específicos em algumas regiões: no Japão, por interesse na pré-fabricação 
e reforço a sismos; na América do Norte motivada pela solução de problemas 
de durabilidade de pontes, e na Europa, visando a reabilitação e preservação de 
patrimônios históricos. (JUVANDES, 1999)

A Figura 1 mostra um gráfico comparativo das características mecânicas e 
físicas do PRF com materiais tradicionais, como o aço e o alumínio, muito utilizados 
na construção civil.
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Figura 1 – Comparação entre Compósito de PRF e aço e alumínio
Fonte: Taly (1998), apud Juvandes (2002)

Os   compósitos   s abordados no presente artigo são constituídos por fibras 
envoltas em uma matriz polimérica. E as fibras mais utilizadas no ramo da engenharia 
civil são as fibras de aramida, de carbono e de vidro que, a partir dessas, constroem-
se os respectivos reforços denominados AFRP (Aramid Fiber Reinforced Polymer), 
CFRP (Carbon Fiber Reinforced Polymer) e GFRP (Glass Fiber Reinforced Polymer).

De acordo com Micali (2010) as fibras de vidro são o material mais utilizado como 
reforço de compósitos e possuem muitos aspectos positivos, como o baixo custo, alta 
resistência à tração, baixo coeficiente de dilatação térmica, entre outras.

No reforço de estruturas de concreto, a colagem externa de mantas e laminados 
pré-fabricados de PRF já são técnicas consolidadas e possuem recomendação 
internacional como FIB (2001) e ACI 440.2R-02 (2002), porém apresentam algumas 
desvantagens como, sensibilidade a temperaturas elevadas, pouco acréscimo de 
rigidez no elemento reforçado, entre outras. (FORTES, 2004)

Uma técnica recente que soluciona essas questões é a colagem de laminados 
em entalhes realizados no concreto de cobrimento, mais conhecida como NSM (Near 
Surface Mounted), a qual faz com que o reforço fique mais protegido com relação ao 
fogo, raios ultravioletas e outras ações que possam degradar o material. Além disso, 
essa técnica não altera as dimensões iniciais do elemento. 

3 | 	LIGAÇÕES EM ESTRUTURAS PRÉ-MOLDADAS DE CONCRETO

As ligações são as principais partes no projeto de uma estrutura pré-moldada, 
tanto para a produção da estrutura, quanto para o comportamento final da mesma. Ao 
mesmo tempo que as estruturas em concreto pré-moldado apresentam facilidade de 
execução de seus elementos, o sistema enfrenta um problema ao realizar as ligações 
dos mesmos. De acordo com El Debs (2000), as ligações têm extrema importância 
no comportamento da estrutura que, ao se executar ligações simples, pode acarretar 
em estruturas mais solicitadas ao momento fletor. Por outro lado, as ligações que 
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tendem a reproduzir o comportamento de estruturas monolíticas, ou seja, que ocorra 
a transmissão de momentos fletores entre os elementos, requerem mais trabalho, 
reduzindo assim as vantagens do sistema construtivo em concreto pré-moldado.  
Segundo Fonseca (2007), como a velocidade é uma das principais vantagens do 
concreto pré-moldado, a opção por ligações simples passa a ser mais conveniente, 
porém, restringe a escolha do sistema em concreto pré-moldado a edificações de 
pequena altura, com limite referencial de 12 metros.

Acima dessa altura, as ações laterais passam a ser mais significativas, os momentos 
fletores nas bases dos pilares se tornam elevados e suas seções injustificáveis do 
ponto de vista econômico. O autor ainda afirma que o desenvolvimento de ligações 
resistentes à flexão e de execução simples ainda é um desafio. A dificuldade de 
execução de uma ligação mais rígida se deve à necessidade de se realizar a ligação 
tanto do concreto como do aço. 

É prática comum em escritórios de projeto a especificação de ligações rígidas 
ou articuladas idealizando que estas sejam capazes de permitir ou, no caso das 
ligações rígidas, restringir por total das rotações entre as peças. Porém, de acordo 
com Miotto (2002), as ligações em geral não se comportam da forma considerada 
na análise estrutural. O autor ainda afirma que as ligações classificadas como 
articulações frequentemente possuem uma certa rigidez à flexão e resistência. E as 
classificadas como rígidas podem apresentar deformações à flexão e ao cisalhamento 
de maneira considerável. Sendo assim, as ligações entre elementos pré-moldados 
são denominadas semirrígidas por apresentarem uma certa deformabilidade quando 
solicitadas. A concepção de cálculo usualmente adotada pode ser efetiva para uma 
grande parcela de estruturas de concreto pré-moldado, mas seguramente não é a 
mais econômica. Por isso, o estudo do incremento de rigidez na ligação viga-pilar 
pode levar a uma considerável economia para as estruturas pré-moldadas. Esse 
incremento pode ser definido pelo parâmetro fator de restrição , conforme Figura 
2, que segundo a norma ABNT NBR 9062/2017, se dá pela razão entre a rotação da 
extremidade do elemento  e a rotação combinada do elemento e da ligação, 
, devido ao momento de extremidade.

Figura 2 - Fator de restrição à rotação
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Fonte: ABNT (2017)

O fator de restrição varia de 0 a 1, e pode ser calculado em função do fator de 
rigidez relativa entre a rigidez da ligação e a rigidez do elemento por ela conectado, 
conforme a equação 1 a seguir:

Onde: 
       é a rigidez secante ao momento fletor da ligação viga-pilar;

   é a rigidez secante da viga considerada na análise estrutural;
    é o vão efetivo entre os centros de giros nos apoios da viga;

      é a rotação da viga;
      é a rotação combinada da viga e da ligação;

A   rigidez   secante ao momento fletor da ligação viga-pilar é definida pela relação 
momento-rotação. De acordo com a norma NBR 9062/2017, a resposta não linear das 
ligações pode ser feita com base na análise linear, utilizando a rigidez secante , 
conforme mostrado na Figura 3  a seguir:

Figura 3 – Curva momento-rotação

 Fonte: ABNT NBR 9062 (2017)

A partir do conceito do fator de restrição, Tabela 1, Ferreira et al (2002) 
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apresentaram uma proposta de classificação das ligações semirrígidas de estruturas 
pré-moldadas em cinco zonas diversas.

Tabela 1 – Classificação das Ligações Semi-Rígidas em Estruturas Pré-Moldadas 
Fonte: FERREIRA et al.(2002)

4 | 	 ESTABILIDADE GLOBAL EM ESTRUTURAS PRÉ-MOLDADAS

De acordo com Ferreira et al (2005), nas estruturas em concreto pré-moldado, 
com ligações articuladas, a estabilidade global depende da rigidez dos pilares em 
balanço, os quais estão engastados na base, e também do grau de rigidez da ligação 
viga-pilar. Para El Debs (2000) ao se analisar a estabilidade global de uma estrutura 
pré-moldada, pode-se empregar os mesmos procedimentos das estruturas de concreto 
moldado no local. Realmente, após a montagem, a particularidade das estruturas de 
concreto pré-moldado em relação às estruturas de concreto moldado no local consiste 
no emprego de articulação ou ligações com certa deformabilidade, que podem ser 
consideradas nos procedimentos de verificação da estabilidade global. No caso de se 
empregar ligações praticamente rígidas não existem diferenças em relação ao caso 
das estruturas de concreto moldado no local.

Para se analisar a rigidez dos elementos, deve-se adotar métodos simplificados 
para tal, e um deles é o coeficiente , o qual é válido para a análise da instabilidade 
da estrutura, que é determinado a partir dos resultados de deslocamento de primeira 
ordem, considerando o efeito das ligações semirrígidas na estrutura pré-moldada. 
(NBR 9062, p.14).

O valor do coeficiente  é dado pela equação 2 a seguir:
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Onde:
 é o momento de tombamento referente ao pilar equivalente da estrutura 

analisada;
 é a soma dos produtos de todas as forças verticais atuantes na estrutura, 

na combinação considerada, com seus valores de cálculo, pelos deslocamentos 
horizontais de seus respectivos pontos de aplicação, obtidos na análise de 1ª ordem. 

Caso o valor de  seja menor que 1,10, não há necessidade de consideração 
de efeitos de segunda ordem.

5 | 	 MODELAGEM E ANÁLISE NUMÉRICA – ESTUDO DE CASO

Para o estudo da melhoria da estabilidade global da estrutura a partir do aumento 
da rigidez da ligação viga-pilar com reforço de PRFV, utilizou-se os softwares de análise 
estrutural Simulia Abaqus 6.12 e o software SAP2000.

Primeiramente, modelou-se um pórtico em concreto armado pré-moldado de um 
pavimento, com 3 metros de altura, com vão de 5 metros entre eixos de pilares. Os 
pilares possuíam seção de 20x40cm com dente gerber e a viga seção de 20x50 cm, 
também com dente gerber, simplesmente apoiada. Toda a estrutura foi dimensionada 
com um fck=25 MPa.

Para a malha utilizada no elemento sólido 3D de concreto foram utilizados 
elementos C3D8R (elemento de oito nós tipo “brick”com integração reduzida). Já para 
as armaduras longitudinais de aço CA-50 foram modeladas por meio do elemento WIRE 
3D com elemento do tipo TRUSS com 2 nós (T3D2). Para a interação do concreto com 
o aço, utilizou-se a função “Constraint” como região embutida (Embedded region). 
Como é possível ver na Figura 4 a seguir:
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Figura 4 – Pórtico modelado no ABAQUS
 Fonte: Soares (2018)

Em seguida, realizou-se o reforço das ligações viga-pilar com laminados de PRFV, 
as quais também foram modeladas por meio do elemento WIRE 3D com elemento do 
tipo TRUSS com 2 nós (T3D2), de acordo com o esquema a seguir:

Figura 5 – Viga reforçada com laminado de PRFV
Fonte: Soares (2018)

As ações utilizadas na análise estrutural seguiram as prescrições da norma ABNT 
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NBR 6120/1980 estão descritas na Tabela 2 a seguir:

Nome Valor Tipo

Peso próprio da laja alveolar h=15cm 2,40 kN/m² Ação Permanente (g)

Peso próprio capeamento h=5cm 1,50 kN/m² Ação Permanente (g)

Peso próprio revestimento 1,50 kN/m² Ação Permanente (g)

Peso próprio alvenaria 2,70 kN/m Ação Permanente (g)

Sobrecarga utilização 5,00 kN/m² Ação variável (q)

Vento 0,80 kN/m² Ação variável (w)

Tabela 2 – Ações utilizadas na análise estrutural

A combinação das ações foi feita de acordo com as recomendações da norma 
brasileira NBR 6123/1988, e é mostrada a seguir:

   (Equação 3 )

A partir disso, foram encontrados os resultados referentes à rotação da estrutura, 
a fim de encontrar o fator de restrição da ligação viga-pilar, as figuras 6 e 7 a seguir, 
mostram as armaduras deformadas com e sem o reforço da ligação.

Figura 6 – Rotação do pórtico articulado
Fonte: Soares (2018)
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Figura 7 – Rotação do pórtico com ligação reforçada
Fonte: Soares (2018)

A partir dos resultados, foi possível perceber uma redução da rotação da estrutura 
e consequentemente um aumento no fator de restrição. Os valores de rotação, fator de 
restrição e o  calculado, estão listados na Tabela 3.

Tabela 3 – Rotação do pórtico com ligação reforçada 
Fonte: Soares (2018)

Em seguida, modelou-se um pórtico de três pavimentos, com 9 metros de altura 
total, e com vãos de 5 metros, no software de análise estrutural SAP2000 conforme a 
situação esquemática da Figura 8:
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Figura 8 – Planta baixa do pórtico a ser analisado
Fonte: Soares (2018)

As propriedades e dimensões dos elementos, além das sobrecargas, foram 
as mesmas utilizados no software ABAQUS. A comparação entre os diagramas de 
momento fletor entre o pórtico com ligação articulada e o pórtico com ligação reforçada 
com barras de PRFV estão expostas na Figura 9.
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Figura 9 – Diagrama de momento fletor com  e com 

Fonte: Soares (2018)

A análise estrutural no SAP2000 apresentou uma diminuição no coeficiente da 
estabilidade global  ao se aumentar o coeficiente de restrição, através do . O 
coeficiente de instabilidade   passou de 1,10, para o pórtico onde a ligações viga-
pilar estão simplesmente apoiadas, para 1,06 para o pórtico com o reforço de PRFV 
nas ligações. Também verificou-se uma redução de 20% no valor do momento fletor 
atuante na base do pilar central.

6 | 	CONCLUSÃO

No  presente artigo, estudou-se o desempenho estrutural de um edifício de 
pequena altura em função da variação do grau de rigidez da ligação viga-pilar devido 
ao reforço da mesma com laminados de PRFV (polímero reforçado com fibra de vidro). 
A partir dos resultados encontrados, nota-se uma considerável melhoria na estabilidade 
global da estrutura, na diminuição do momento fletor na base do pilar intermediário em 
20%, redução dos deslocamentos horizontais do pórtico e redistribuição de esforços. 
Em consequência dos resultados obtidos, é possível reduzir a seção dos pilares, 
trazendo economia para o sistema construtivo.

Porém, vale ressaltar que o estudo foi realizado a partir de simulações numéricas, 
que devem ser validados por estudos experimentais para que seja possível afirmar o 
aspecto promissor do uso da técnica NSM com laminados de PRFV no reforço de 
ligação viga-pilar de concreto pré-moldado. 
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