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APRESENTAÇÃO

A obra “Aplicação do Conhecimento Científico na Engenharia Civil 2” contempla 
vinte e três capítulos com pesquisas relacionadas a temas da engenharia civil. 

O desenvolvimento de novos materiais e a utilização de novas tecnologias na sua 
composição permitem um grande avanço na área, gerando alternativas de execução e 
muitas vezes evitando patologias nas edificações. 

O estudo sobre o comportamento de materiais utilizados na construção civil permite 
o aperfeiçoamento de sistemas construtivos já existentes e proporciona uma otimização 
na execução de projetos. 

O livro aborda também artigos que avaliam desempenho de solos, seu comportamento 
junto a estruturas de edificações e obras de pavimentação.

Esperamos que esta obra proporcione uma leitura agradável e contribua para 
a geração de novas pesquisas na área da engenharia civil, contribuindo para o 
desenvolvimento tecnológico.

Franciele Braga Machado Tullio
Lucio Mauro Braga Machado
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Concreto (2017)

RESUMO: Estruturas de concreto armado 
estão sujeitas a processos de deterioração 
que por diversos fatores podem gerar a 
necessidade da aplicação de reforço estrutural. 
Uma das alternativas para o reforço é por meio 
da aplicação de Polímeros Reforçados com 

Fibra de Carbono (PRFC). O objetivo deste 
trabalho foi analisar as implicações estruturais 
da aplicação desse tipo de reforço em lajes, 
vigas e pilares de concreto armado. Para tanto, 
foi realizado um estudo de caso de um edifício, 
inicialmente projetado para uso comercial 
e que posteriormente teve sua utilização 
alterada para implantação de uma academia. A 
análise estrutural para ambas as situações foi 
realizada por meio da modelagem numérica em 
elementos finitos, com o qual foram obtidos os 
esforços solicitantes em todos os elementos da 
estrutura. Os elementos de concreto armado 
foram verificados de acordo com a ABNT NBR 
6118:2014. Para o dimensionamento do reforço 
foram consideradas as recomendações do ACI 
440.2R-08. Este trabalho pode ser considerado 
um modelo simples para rotina de projeto 
utilizando reforço com PRFC, contribuindo 
assim para a maior difusão deste sistema no 
meio técnico brasileiro. Por fim, constatou-
se que devido às características mecânicas, 
praticidade e rapidez de execução, o PRFC é 
uma alternativa promissora a ser acrescentada 
aos métodos tradicionais de reforço.
PALAVRAS-CHAVE: Reforço Estrutural. 
Polímeros Reforçados com Fibra de Carbono. 
Concreto Armado. Dimensionamento.
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STRUCTURAL STRENGTHENING OF REINFORCED CONCRETE STRUCTURES USING 

FRP: A CASE STUDY

ABSTRACT: Reinforced concrete structures are subject to deterioration processes which, 
due to several factors, may require the use of structural reinforcement. One of the alternatives 
for reinforcement is through the application of Carbon Fiber Reinforced Polymers (CFRP). 
The goal of this work was to analyze the structural implications of the application of this type 
of reinforcement in reinforced concrete slabs, beams and columns. To this end, a case study 
of a building was carried out. Initially, the construction was designed for commercial purpose 
and later had its use changed for the implantation of a gym. The structural analysis for both 
situations was performed through a finite element modeling. Then, the design loads in all 
components of the structure were obtained. The reinforced concrete elements were verified 
according to ABNT NBR 6118:2014. For the design of the reinforcement, the ACI 440.2R-08 
recommendations were taken into account. This work can be considered a simple model 
for the design routine using reinforcement with CFRP. Thus, it contributes to the greater 
diffusion of this system in the Brazilian technical environment. Finally, it was found that due 
to the mechanical characteristics, practicality and speed of execution, CFRP is a promising 
alternative to be added to traditional reinforcement methods.   
KEYWORDS: Structural Strengthening. Carbon Fiber-Reinforced Polymer. Reinforced 
Concrete. Design.

1 | 	INTRODUÇÃO

O reforço de estruturas de concreto armado pode ser necessário por diversas razões, 
como: modificação de uso da estrutura, presença de patologias e danos estruturais, 
necessidade de elevar a capacidade de carga da estrutura, falhas de projeto, dentre 
outros. Os principais tipos de reforço de estruturas de concreto armado são: adição de 
chapas e perfis metálicos, protensão externa e o encamisamento com concreto armado 
(SOUZA e RIPPER, 1998). Porém, as escolhas dessas opções podem gerar impactos 
arquitetônicos e interferir na utilização da estrutura, além de serem de difícil execução em 
alguns casos. 

Como alternativa existe a possibilidade de aplicação de reforços com Polímeros 
Reforçados com Fibras de Carbono (PRFC), materiais compostos por duas fases distintas: 
as fibras, que conferem resistência e rigidez, e a matriz polimérica que transfere as tensões 
e compatibiliza as deformações entre o substrato de concreto e as fibras (ACI 440.2R-08). 
Esse material pode ser aplicado de diversas formas, seja como lâminas, que podem ser 
coladas ao substrato, ou como tiras que podem ser inseridas na estrutura por meio de 
ranhuras abertas no concreto.

Esse tipo de reforço, além de conferir grande aumento de resistência, é de fácil 
aplicação comparado aos demais tipos de reforços e pode ser executado em locais de 
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difícil acesso, além de proporcionarem menor impacto estético. Nesse contexto, esse 
trabalho visa discutir e exemplificar a aplicação desse tipo de reforço em elementos de 
vigas, lajes e pilares de concreto armado. 

2 | 	DIMENSIONAMENTO DOS REFORÇOS SEGUNDO O ACI 440.2R-08

O Brasil ainda não possui norma técnica que aborde o tema do reforço estrutural com 
PRFC, portanto, foram estudadas normas e manuais estrangeiros, como por exemplo, o 
Bulletin N°14 (FIB, 2001), o Techinical Report TR 55 (Concrete Society, 2012), o ACI 
440.2R-08 (American Concrete Institute, 2008), dentre outras. Porém, a norma mais 
aceita no meio técnico atual é a ACI 440.2R-08, e por isso foi utilizada como base para o 
dimensionamento dos reforços com PRFC nesse trabalho.

2.1	Reforço de pilares por confinamento

O reforço de pilares por confinamento pode ser realizado para aumento de resistência 
axial, ou para solicitações combinadas de flexão e compressão, sendo a última situação 
a mais comum em projetos de concreto armado. Para pilares de concreto armado com 
estribos convencionais, o ACI 440.2R-08 determina que a força axial resistida pelo pilar 
é dada por:

(Equação 1)

O modelo tensão-deformação adotado pelo ACI 440.2R-08 é o modelo de Lam e 
Teng (2003) conforme mostrado na figura 1ª. Já na figura 1b, apresenta-se os parâmetros 
que devem ser considerados para o reforço de acordo com a seção transversal e a área 
de concreto efetivamente confinado. 

Os ramos do diagrama tensão deformação (Figura 1a) podem ser calculados segundo 
as equações apresentadas na tabela 1.

              

Figura 1a - Modelo de Lam e Teng (2003).            Figura 1b - Parâmetros da seção.
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Tabela 1 - Modelo de Lam e Teng e determinação da resistência máxima.

Para considerar a flexão composta, o ACI baseia-se no modelo de diagrama interativo 
momento-normal simplificado proposto por Rocca et al. (2008) mostrado na figura 2.

Figura 2 - Diagrama interativo M-P (Rocca et al., 2008).

O ponto A corresponde à compressão centrada, calculado pela Equação 1, que deve 
ser minorado em 0,8, dando origem ao ponto A’, por efeito de segurança. Já os pontos B e 
C são determinados considerando a distribuição de deformações de acordo com a figura 
3. Já o cálculo para flexão composta é dado pela tabela 2.

Figura 3a - Pontos B (Rocca et al., 2008).              Figura 3b - Pontos C (Rocca et al., 2008).
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Tabela 2 - Flexão composta (Rocca et al., 2008)

2.2	Reforço de vigas e lajes à flexão

O dimensionamento de vigas à flexão se baseia nas hipóteses e princípios do estado-
limite último. Os modos de ruptura de vigas à flexão podem ser do tipo dúctil, em casos de 
alongamento plástico excessivo do aço, ou frágil, devido ao esmagamento do concreto ou 
ruptura do reforço. Além disso, pode ocorrer ruptura por delaminação do cobrimento do 
concreto ou pelo descolamento do PRF do substrato. O momento resistente é determinado 
com base no nível de tensão na estrutura obtido pelas equações presentes na tabela 3.

Tabela 3 - Reforço à flexão.

Na figura 4 apresenta-se a distribuição de tensões na seção, representando alguns 
parâmetros necessários para obtenção da tensão efetiva.
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Figura 4 - Distribuição de tensões sob flexão no estado limite último (ACI 440.2R-08, 2008).

A obtenção do nível de tensões na estrutura é um processo iterativo, onde estima-se 
uma profundidade da linha neutra (c). A figura 5 apresenta um fluxograma do processo.

Figura 5 - Fluxograma do processo iterativo para determinação do nível de tensões na estrutura.

O momento resistente de uma viga de concreto com reforço PRF é dado por:

(Equação 2)

A verificação à flexão requer que o momento resistente da estrutura com reforço 
exceda o momento solicitante. O reforço de lajes é realizado apenas à flexão, sendo o 
dimensionamento análogo ao de vigas, a partir da consideração de faixas de viga de 1,0 
m de base. 

2.3	Reforço de vigas ao esforço cortante

A ACI 440.2R-08 apresenta três esquemas de aplicação de reforço ao corte: 
envolvimento completo, envolvimento em “U” e colagem lateral. O tipo de envolvimento 
a ser utilizado depende do acesso ao local, da magnitude de incremento de resistência 
necessário, da disponibilidade de recursos, dentre outros fatores relativos à aplicação.

O dimensionamento do reforço de vigas à força cortante é realizado por meio de 
uma analogia com estribos internos de aço. Desse modo, a resistência ao cisalhamento 
de uma viga reforçada é dada por:

(Equação 3)

A resistência ao corte devido ao reforço de PRF é obtida por meio das equações 
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apresentadas na tabela 4, na qual a deformação efetiva do reforço depende do tipo de 
envolvimento adotado. A primeira equação de deformação representa o cálculo para o 
caso de envolvimento completo, enquanto a segunda, representa o caso de envolvimento 
em “U” e colagem lateral. A figura 6 exibe os parâmetros dimensionais adotados no 
dimensionamento do reforço.

Figura 6 - Parâmetros dimensionais utilizados no cálculo do reforço ao corte (ACI 440.2R-08, 2008).

Tabela 4 – Equações para cálculo da resistência ao corte devido ao reforço.

3 | 	ESTUDO DE CASO

O estudo de caso foi feito considerando-se um edifício inicialmente projetado como 
edifício comercial, com escritórios, e que posteriormente teve utilização modificada para 
instalação de uma academia, gerando um aumento de sobrecarga acidental. O edifício 
é composto de 4 pavimentos, sendo o primeiro com pé direito de 4,0 m, com lojas 
comerciais e os demais pavimentos possuem pé direito de 2,80 m nos quais se instalou a 
academia. O esquema arquitetônico é apresentado na figura 7. Neste trabalho, a título de 
exemplo, foram apresentados os dimensionamentos apenas de um elemento estrutural 
mais solicitado, de cada tipo, ou seja, um pilar, uma viga e uma laje. 

Para o reforço do pilar utilizou-se da técnica do confinamento transversal com 
PRFC. A laje foi reforçada à flexão pela colagem de laminados de PRFC nas direções das 
armaduras longitudinais. Do mesmo modo, a viga foi reforçada à flexão com a colagem 
dos laminados na direção da armadura longitudinal e reforçada também à força cortante, 
com a aplicação dos laminados na face lateral e inferior da viga.

Para o dimensionamento em concreto armado e do reforço com PRFC para o edifício 
foi considerado um fck de 20MPa, comumente utilizado em edifícios de pequeno porte. As 
ações consideradas são apresentadas na tabela 5.
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Figura 7 - Esquema arquitetônico em perspectiva do edifício.

Tipo de ação Ações Significado da ação Valor

Ações
Permanentes

G Peso próprio da estrutura 25 kN/m³
Gpav Peso da pavimentação e revestimento 1,0 kN/m²
Gpar Peso próprio das paredes 2,2 kN/m²
Gesc Reação devido ao peso próprio da escada 15,72 kN/m

Ações
variáveis

Qutil,1 Sobrecarga de utilização inicial (escritórios) 2,0 kN/m²
Qutil,2 Sobrecarga de utilização final (academia) 5,0 kN/m²

Qesc
Reação devido à sobrecarga de utilização das 

escadas 9,0 kN/m²

Qcob Sobrecarga de cobertura 2,0 kN/m²

Tabela 5 – Ações consideradas.

A análise estrutural para as duas situações de carregamento foi realizada por meio 
da modelagem em elementos finitos utilizando o software SAP2000 V16.0.0. O modelo 
estrutural bem como os esforços obtidos são mostrados na Figura 8. 

Figura 8 - Modelo estrutural e aspecto dos esforços na estrutura.
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3.1	Dimensionamento das armaduras e do reforço em PRFC

3.1.1	 Dimensionamento dos pilares e do reforço por confinamento

Na figura 9 são apresentados os diagramas de esforços solicitantes para o pilar mais 
solicitado, cuja seção é de 30x30 cm², antes e após a modificação de uso.

As armaduras foram dimensionadas conforme critérios da ABNT NBR 6118:2014, 
pelo diagrama interativo momento normal da seção transversal. Na tabela 6 apresenta-
se o resultado do dimensionamento das armaduras, e na figura 10 apresenta-se o 
detalhamento nos dois primeiros os níveis do pilar que demandaram reforço.

Já para o dimensionamento do reforço foi necessário utilizar uma simplificação 
presente na ABNT NBR 6118:1980, que transforma a situação de flexão composta oblíqua 
em uma composta equivalente em uma das direções, pois o modelo do ACI 440.2R-08 
considera apenas flexão normal composta. Na Tabela 7 apresenta-se essa transformação.

      

Figura 9a - Esforços iniciais no pilar.                      Figura 9b - Esforços finais no pilar. 

Figura 10a - Detalhe das armaduras no térreo.    Figura 10b - Detalhes das armaduras - 1° pav. 

Nível Comprimento 
(m)

Nd
(kN)

Mdx 
(kN.m)

Mdy
(kN.m) As, long As,trans Ganchos

1 2,80 832,1 19,97 30,06 8ɸ 
12,5

27 ɸ 5 c/15 - 
110 2x 27 ɸ 5 c/15 - 35

Térreo 4,00 1120,8 26,90 26,90 8ɸ 10 23 ɸ 5 c/12 - 
110  2x 23 ɸ 5 c/12 - 35

Tabela 6 – Dimensionamento do pilar mais solicitado.
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Nível
ex hx ey hy Nd n ω β

ex,eq Md

(cm) (cm) (cm) (cm) (kN) (cm) (kN.m)

1° Pav. 2,40 30,0 3,90 30,0 971,7 0,77 0,22 0,84 5,92 57,52
Térreo 2,40 30,0 2,40 30,0 1341,0 0,92 0,84 0,92 4,61 61,79

Tabela 7 – Transformação da flexão composta oblíqua em composta normal.

As propriedades do sistema de PRFC escolhido para o dimensionamento são 
apresentadas na Tabela 8. Na figura 11 apresenta-se a definição das camadas de armadura 
e as propriedades da seção transversal do pilar nos dois níveis.

tƒ ƒfu* ɛƒu* Eƒu Ce ke

ƒƒu ɛƒu ɛƒe

(mm) (MPa) (mm/
mm) (MPa) (MPa) (mm/

mm)
(mm/
mm)

0,330 3792,0 0,0167 227527 0,95 0,55 3602,4 0,0159 0,00873

Tabela 8 – Propriedades físicas do PRFC.

Figura 11 - Camadas de armaduras e propriedades da seção transversal (dimensões em cm).

Considerando ɸ = 0,65 e Ψ = 0,95, conforme o ACI 440.2R-08, é possível calcular 
os pontos A, A’, B e C do diagrama interativo simplificado e comparar o aumento de 
resistência de acordo com a quantidade de camadas com a solicitação no pilar. Os pontos 
A e A’ são calculados na tabela 9. 

ƒl
Ae/ Ac kɑ

ƒ’cc ɸPn(A') ɸPn(A)

(MPa) (MPa) (kN) (kN)

14,67 0,95 0,531 45,72 1998,2 2497,8

Tabela 9 – Propriedades físicas do PRFC.

Para o ponto B e C as tensões nas camadas de armadura são apresentadas na 
tabela 10.
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  Ponto B Ponto C
Camada As1 As2 As3 As1 As2 As3

ɛsi  0,0075 0,0037  0,00  0,0072  0,0026  -0,0021 
ƒyi  434,78  434,78  0,00  434,78  434,78  -414,00
Rsi  160,07 106,71   0,00  160,07  106,71  -152,42

Tabela 10 – Tensões e forças nas camadas de armadura.

As propriedades para o cálculo dos pontos B e C são apresentados na tabela 11 e 
os coeficientes para flexo-compressão normal na Tabela 12.

Tabela 11 – Propriedades de cálculo dos pontos B e C.

Ponto
A B C D E F G H I 

(kN/cm³) (MPa) (kN/cm) (kN) (kN/cm³) (kN/cm²) (kN/cm) (kN) (kN.cm)

B -0,59 103,24 -60,00 2019,78 -0,44 13,40 -143,57 660,00 6031,95
C -0,22 63,00 -60,00 923,00 -0,17 4,28 -32,42 23,00 6745,59

Tabela 12 – Coeficientes dos pontos B e C.

Repetindo o processo, considerando n=0 (sem reforço), é possível obter os pontos 
para o pilar não reforçado. Da mesma forma para o 1° pavimento, os resultados são 
apresentados na Tabela 13. Esses pontos são apresentados na Figura 12.

Tabela 13 – Pontos do diagrama interativo simplificado.



 
A Aplicação do Conhecimento Científico na Engenharia Civil 2 Capítulo 19 262

Figura 12 - Diagramas simplificados do pilar sem e com reforço com PRFC.

Ressalta-se que o cálculo é interativo, pois define-se a quantidade de camadas de 
reforço por tentativas. Logo, elaborar os diagramas ajuda a definir o reforço, pois uma vez 
que o ponto de trabalho da seção esteja no interior do diagrama do pilar reforçado, define-
se o número de camadas.

Os detalhes dos reforços nos dois níveis são apresentados na Figura 13, onde 
considerou-se mantas de PRFC com 50cm de largura.

Figura 13 - Detalhamento do reforço no pilar nos dois primeiros níveis.

3.1.2	 Dimensionamento da viga, do reforço ao corte e do reforço à flexão

Na figura 14 apresenta-se os esforços solicitantes para a viga mais solicitada (15x60 
cm²). Na tabela 14 apresenta-se o resultado do dimensionamento das armaduras de 
acordo com a ABNT NBR 6118:2014, e na figura 15 apresenta-se o detalhamento de um 
trecho da viga.

  

Figura 14a - Esforços iniciais na viga.                    Figura 14b - Esforços finais na viga. 

As propriedades do sistema de PRFC escolhido para o dimensionamento do reforço 
ao esforço cortante são apresentadas na tabela 15. Foi adotado o reforço ao cisalhamento 
com envolvimento em “U” devido suas características construtivas, os resultados são 
apresentados pela tabela 16. Ressalta-se que o reforço foi necessário apenas nos tramos 
(A) e (C) da viga.
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Tabela 14 – Dimensionamento da viga mais solicitada. 

Figura 15 - Detalhe das armaduras de um trecho da viga mais solicitada.

Tabela 15 – Propriedades físicas do PRFC - ao corte. 

Viga Tramo
Vu Vf, nec. n

wf Sf,adot Afv Vf фVn 

(kN) (kN) (mm) (mm) (mm²) (kN) (kN)

V106
A 107,8 54,6 1 150 300 49,5 74,98 120,79

C 109,6 60,5 1 150 300 49,5 74,98 118,86

Tabela 16 – Dimensionamento do reforço ao corte. 

As propriedades do sistema de PRFC escolhido para o dimensionamento do reforço 
à flexão são apresentadas na tabela 17.

tf ƒfu* ɛfu* Efu Ce

wf ƒƒu ɛƒu

(mm) (MPa) (mm/mm) (MPa) (cm) (MPa) (mm/mm)

0,33 3790 0,017 227530 0,95 15 3600,5 0,0162

Tabela 17 – Propriedades físicas do PRFC - à flexão 

Assim como para o cisalhamento, o reforço à flexão foi necessário apenas nos 
tramos (A) e (C), sendo a armadura longitudinal do tramo (B) suficiente para suportar o 
incremento dos esforços. Na tabela 18 são apresentados o cálculo das deformações e 
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níveis de tensão.

Propriedades
Tramo A Tramo C

1 2 3 1 2 3
As (cm²) 4,02 4,02 4,91 4,91 3,68 4,02

Mu (kN.m) 94,30 109,00 132,50 132,50 109,70 96,90
nf 1 2 3 4 4 1

Af  (cm²) 0,495 0,990 1,485 1,485 1,980 0,495
Deformações (mm/nm)

εbi 0,0010 0,0012 0,0012 0,0012 0,0013 0,0011
εfd 0,0067 0,0047 0,0039 0,0039 0,0033 0,0067
εfe 0,0113 0,0091 0,0070 0,0070 0,0073 0,0113
εc 0,0019 0,0017 0,0019 0,0019 0,0016 0,0019
εs 0,0069 0,0053 0,0045 0,0045 0,0041 0,0070

Nível de tensão na armadura e no PRF (MPa)
fs 0,0010 0,0012 0,0012 0,0012 0,0013 0,0011
ffe 0,0067 0,0047 0,0039 0,0039 0,0033 0,0067

Tabela 18 – Cálculo de deformações e nível de tensões na viga 

As verificações para resistência à flexão, tensão de serviço e limite de ruptura à 
fluência são determinadas pela tabela 19. A Figura 16 apresenta o detalhamento do 
reforço em um trecho da viga.

Propriedades
Tramo A Tramo C

1 2 3 1 2 3

Verificação da resistência à flexão (ΦMn > Mu)

Mu (kN.m) 94,30 109,00 132,50 132,50 109,70 96,90

Mnf (kN.m) 41,81 58,44 70,19 70,19 81,66 41,81

ΦMn(kN.m) 111,39 123,09 139,89 139,89 122,00 111,39

Verificação da tensão de serviço (ƒs,s > 0,8fy)

Ms (kN.m) 68,20 78,60 95,60 95,60 79,10 70,30

ƒs,s (MPa) 316,91 345,53 339,88 339,88 345,56 327,08

0,8fy(MPa) 347,83 347,83 347,83 347,83 347,83 347,83

Verificação limite de ruptura à fluência (ƒf,s > 0,8ffu)

ƒf,s (MPa) 170,44 179,04 171,80 171,80 153,43 172,69

0,55ffu(MPa) 1980,28 1980,28 1980,28 1980,28 1980,28 1980,28

Tabela 19 – Verificações de resistência e tensões da solução adotada 



A Aplicação do Conhecimento Científi co na Engenharia Civil 2 Capítulo 19 265

Figura 16 - Detalhe do reforço de um trecho da viga mais solicitada.

3.1.3 Dimensionamento da laje e do reforço à fl exão

Na fi gura 17 são apresentados os diagramas de esforços solicitantes para a laje nas 
direções x e y, respectivamente, antes e após a modifi cação de uso.

Figura 17a - Esforços solicitantes direção x.          Figura 17b - Esforços solicitantes direção y. 

O dimensionamento das armaduras é apresentado na tabela 20 e o detalhamento 
na fi gura 18.

Tabela 20 – Dimensionamento da laje mais solicitada

O reforço foi calculado analogamente ao reforço de vigas, porém considerando 
faixas de um metro de largura. As propriedades do PRFC são as mesmas estipuladas 
para a viga.

As dimensões do reforço, quantidade e largura de camadas, nível de tensões 
atuantes, verifi cações da resistência à fl exão, tensão de serviço e limite de ruptura à 



 
A Aplicação do Conhecimento Científico na Engenharia Civil 2 Capítulo 19 266

fluência são determinadas pela tabela 21. O detalhamento do reforço é apresentado na 
figura 19.

 

Figura 18a - Detalhe das armaduras negativas.    Figura 18b - Detalhe das armaduras positivas.

Propriedades
Momentos Positivos Momentos Negativos

mdx mdy m’d(L110/L105) m’d(L110/L111) 

As (cm²) 1,23 1,31 2,01 2,23

Mu (kN.m) 5,83 6,71 10,83 14,01

nf 1 1 1 1

wf (cm²) 5,0 5,0 5,0 12,0

ƒs 500,00 500,00 500,00 500,00

ƒfe 1522,51 1522,51 1522,51 1522,51

Verificação da resistência à flexão (ΦMn > Mu)

Mu (kN.m) 5,8 6,7 10,8 14,0

Mnf (kN.m) 2,93 2,92 2,90 6,90

ΦMn(kN.m) 7,28 7,61 10,85 14,75

Verificação da tensão de serviço (ƒs,s > 0,8fy)

Ms (kN.m) 4,2 4,8 5,0 8,0

ƒs,s (MPa) 374,26 397,56 254,09 343,74

0,8fy(MPa) 400 400 400 400

Verificação limite de ruptura à fluência (ƒf,s > 0,8ffu)

ƒf,s (MPa) 22,8 68,9 113,7 197,3

0,55ffu(MPa) 1980,28 1980,28 1980,28 1980,28

Tabela 21 – Nível de tensão e verificações de resistência para laje
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Figura 19a - Detalhe do reforço negativo.                       Figura 19b - Detalhe reforço positivo.

4 |  CONCLUSÕES

O artigo apresentou um exemplo de dimensionamento com todos os detalhes 
necessários, servindo de roteiro para trabalhos futuros. Pode-se notar que o potencial do 
reforço de estruturas, em especial as de concreto armado, com PRFC é muito promissor, 
devido ao grande aumento de resistência que é alcançado com a aplicação de poucas 
camadas de reforço. Outro ponto importante está na pequena interferência arquitetônica 
que é gerada, como no caso do reforço do pilar, que teve um aumento de carga de 220,2 
kN enquanto aumentou sua largura em apenas 3,30 cm (1,65cm de cada lado) após 
aplicado o reforço. Além disso, é possível realizar a aplicação de um revestimento de 
modo a melhorar ainda mais a estética da estrutura e não deixar o reforço aparente. 

SIMBOLOGIA
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