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RESUMO 

 

Para o reparo e reforço de consolos de concreto armado, buscam-se soluções que 

prolonguem a vida útil dessas estruturas, aumentem sua capacidade de carga, reduzam 

deformações e limitem a propagação de fissuras. Portanto, este trabalho apresenta ensaios 

em modelos experimentais de consolos reforçados com laminados de Polímeros Reforçados 

com Fibra de Carbono (PRFC) para analisar o acréscimo de resistência nestes modelos. 

Todos os consolos são chanfrados e possuem a mesma geometria. Com isso, a relação entre 

o posicionamento do carregamento (a) e a altura útil (d) será de aproximadamente 1,28, 

podendo o mesmo ter características de verificação de um consolo ou de uma viga em 

balanço. Dessa forma, todas as peças possuem arranjo geométrico com 250 mm de largura, 

altura de engastamento de 400 mm, altura na face externa de 200 mm e comprimento de 570 

mm. O principal objetivo desta pesquisa é analisar o comportamento do reforço, conforme a 

variação da taxa de armadura principal e da ancoragem, comparar os resultados 

experimentais com normas vigentes e verificar se os sistemas de ancoragem propostos 

evitarão modos de ruptura prematuros. As dimensões do reforço consistem em um laminado 

de (50x1440) mm, aplicado nas duas faces do consolo. Foram analisadas duas configurações 

para o sistema de ancoragem. O primeiro método de aplicação do sistema de ancoragem 

consiste na fixação de parafusos através de chapas que não perfuram o laminado, 

denominado Hybrid bonding (HB). O segundo método, classificado como FT (devido a forma 

de aplicação do laminado), utiliza os próprios laminados do reforço, sendo feitas 

sobreposições sendo a última no sentido perpendicular ao reforço e camadas anteriores. Em 

relação aos resultados, foi observado que ambos os métodos de ancoragem são eficientes 

para o acréscimo de resistência dos espécimes, sendo o HB o método de ancoragem mais 

adequado. Além disso, conforme a taxa de armadura, os incrementos de resistência, 

proporcionados pelo reforço, variam, sendo menos eficientes em consolos com maiores taxas 

de armadura principal. Por fim, observou-se que os métodos de ancoragem propostos não 

foram totalmente eficazes em impedir o descolamento do reforço ao longo do laminado. No 

entanto, destaca-se que nos consolos com ancoragem HB, mesmo com o descolamento do 

reforço, a ancoragem foi capaz de conter o escorregamento total, contribuindo para o aumento 

de ductibilidade do consolo, mesmo após o descolamento. 

 
Palavras-chave: Laminados de PRFC. Consolo. Flexão. Sistema de ancoragem. 



 
 

ABSTRACT 

 

For the repair and strengthening of reinforced concrete corbels, solutions are sought that 

extend the service life of these structures, increase their load-bearing capacity, reduce 

deformations, and limit crack propagation. Therefore, this study presents tests on experimental 

models of corbels strengthened with Carbon Fiber Reinforced Polymer (CFRP) laminates to 

analyze the strength enhancement in these models. All corbels are chamfered and have the 

same geometry. Thus, the ratio between the load application point (a) and the effective depth 

(d) is approximately 1.28, allowing the behavior to be characteristic of either a corbel or a 

cantilever beam. All specimens have a geometric arrangement with 250 mm width, 400 mm 

embedded height, 200 mm height at the outer face, and 570 mm length. The main objective of 

this research is to analyze the behavior of the reinforcement according to the variation in the 

main reinforcement ratio and the anchorage method, to compare the experimental results with 

current standards, and to verify whether the proposed anchorage systems prevent premature 

failure modes. The reinforcement dimensions consist of a (50x1440) mm laminate applied to 

both faces of the corbel. Two configurations of the anchorage system were analyzed. The first 

anchorage method involves attaching bolts through plates that do not perforate the laminate, 

known as Hybrid Bonding (HB). The second method, classified as FT (based on the laminate 

application approach), uses the reinforcement laminates themselves, with overlapping layers 

— the final one being applied perpendicular to the reinforcement and previous layers. 

Regarding the results, it was observed that both anchorage methods are effective in increasing 

the strength of the specimens, with HB being the most suitable anchorage method. 

Furthermore, depending on the reinforcement ratio, the strength gains provided by the 

reinforcement vary, being less effective in corbels with higher main reinforcement ratios. 

Finally, it was noted that the proposed anchorage methods were not entirely effective in 

preventing debonding along the laminate. However, it is worth highlighting that in the corbels 

with HB anchorage, even with reinforcement debonding, the anchorage was able to prevent 

complete slippage, contributing to increased ductility of the corbel even after debonding. 

 
Keywords: CFRP laminates. Corbel. Bending. Anchorage system. 
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h - Altura do consolo 

hext - Altura externa do consolo 

n∅f - Número de barras da armadura principal 

Pmáx. - Carga máxima resistente dos consolos 

Pu - Carga última resistente dos consolos 

Pw - Carga de início de fissuração dos consolos 

Pys - Carga de escoamento da armadura principal dos consolos 

εc,máx - Deformação na carga máxima de ensaio do concreto a compressão 

εcu – Deformação na carga última de ensaio do concreto a compressão 

εf,máx. - Deformação na carga máxima de ensaio do laminado de fibra de carbono 

εf,u - Deformação na carga última de ensaio do laminado de fibra de carbono 



 

εfd - Deformação de descolamento do laminado de fibra de carbono 

εfu - Deformação última do laminado de fibra de carbono 

εs,máx - Deformação na carga máxima de ensaio da armadura principal do consolo 

εs,u - Deformação na carga última de ensaio da armadura principal do consolo 

εys,med. - Deformação média de escoamento do aço 

εyu,med. - Deformação média última do aço 

ρl - Taxa de reforço 

ρs - Taxa de aço da armadura principal 

ρsh - Taxa de aço da armadura secundária 

ρsw - Taxa de aço da armadura de cisalhamento 

ρy - Taxa de aço da armadura principal 
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1. INTRODUÇÃO 

 

Com o advento da utilização de estruturas pré-moldadas na construção civil, que se 

destacam pela praticidade, racionalidade, menor tempo de execução, maior 

padronização e melhor organização no canteiro de obras (Wagner et al., 2015), os 

consolos tornam-se elementos estruturais presentes e fundamentais para o correto 

comportamento global de edificações. Esse elemento, por exemplo, é amplamente 

utilizado em construções industriais, edificações comerciais e residenciais, pontes e 

viadutos, infraestrutura urbana, além de armazéns e galpões (Figura 1.1). Sendo uma 

de suas principais funções a transferência de cargas de estruturas horizontais, como 

lajes e vigas, para o pilar. 

  

a) Bobek et al. (2024) b) Ivanova et al. (2016) 

  

c) Bobek et al. (2024) d) Ivanova et al. (2016) 

Figura 1.1 - Empregabilidade dos consolos de concreto armado. 

 
Segundo a Associação Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), na norma ABNT NBR 

6118 (2023), os consolos são classificados em três categorias conforme sua 

geometria, caracterizadas pela relação entre o posicionamento do carregamento (a) e 

a altura útil (d). Sendo divididos em consolos muito curtos, curtos e longos, a norma 

recomenda, além disso, modelos de cálculo específicos para cada consolo, sendo as 

recomendações mostradas na Figura 1.2. 
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Figura 1.2 - Classificação dos consolos conforme a norma brasileira. 

 
Ressalta-se que o American Concrete Institute (ACI), em sua norma para concreto 

estrutural, ACI 318-M (2019), recomenda o dimensionamento de consolos com a/d 

entre 1,0 e 2,0, utilizando o MBT. Essa abordagem apresenta certa divergência em 

relação à norma brasileira, refletindo a necessidade de estudos relacionados a 

consolos longos. 

Pesquisas realizadas por Abdul-Razzaq e Dawood (2020), Wongtala et al. (2023) e 

Amani et al. (2024) investigaram a influência do a/d no comportamento estrutural dos 

consolos. Eles concluíram que para consolos longos os métodos baseados em 

cálculos de cisalhamento, como o SF, superestimam a resistência real desses 

elementos, enquanto os resultados do MBT estão mais próximos dos resultados 

experimentais, descrevendo o modo de ruptura com mais precisão (Considerando o 

esmagamento diagonal, fendilhamento e o tirante). Analisando esses fatores, 

observa-se na Figura 1.3 que o dimensionamento por MBT é o mais conservador, 

considerando apenas a variação do a/d. 

  

a) Carga de cisalhamento conforme a/d 
(Adaptado de Dawood et al., 2018) 

b) Ação estrutural no consolo  
(ACI 318-M ,2019) 

Figura 1.3 - Comportamento estrutural conforme modelos de cálculo SF e MBT. 
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Devido à ampla utilização de consolos, principalmente em edificações industriais e 

comerciais, onde as cargas de utilização são relativamente altas devido à presença 

de estruturas e equipamentos pesados, a possibilidade de colapsos globais ou locais 

não pode ser descartada. Isso ocorre porque tais elementos estruturais podem se 

deteriorar devido à degradação, mudança de carga de utilização, sobrecarga 

estrutural e esquemas inadequados de manutenção e inspeção (Dalton et al., 2013).  

Ressalta-se que consolos são elementos complexos, uma vez que todos apresentam 

comportamentos estruturais que não se enquadram nas hipóteses de Euler-Bernoulli. 

Esses elementos são considerados especiais (ABNT NBR 6118, 2023), pois 

apresentam regiões de descontinuidade (regiões D), o que resulta em uma 

distribuição não linear de deformações ao longo de sua altura útil, mesmo no estágio 

elástico linear.  

Considerando que alguns consolos estão localizados na região de transição para 

vigas em balanço, torna-se necessário investigar acidentes que envolvam tanto 

consolos quanto vigas, uma vez que problemas relacionados à flexão dessas 

estruturas também podem ocorrer. Em consolos curtos ou muito curtos, são mais 

frequentes os casos relacionados ao cisalhamento, fendilhamento e rupturas 

localizadas próximas à região dos apoios. 

Na cidade brasileira de Maringá, situada no norte do estado do Paraná, um dos 

consolos presentes na estrutura que suporta uma caldeira industrial de biomassa 

apresentou uma manifestação patológica na região próxima ao apoio. Esse problema 

está frequentemente associado a erros de dimensionamento e execução que são 

agravadas pela complexibilidade desse elemento. Observa-se na Figura 1.4 o sistema 

de suporte do consolo e seu respectivo modo de ruptura. 

  

a) Consolo de concreto armado projetado para 
suportar viga metálica de perfil W enrijecido 

b) Ruptura localizada devido à 
posição inadequada do apoio 

Figura 1.4 - Caso de ruptura localizada em consolo (Souza et al., 2019). 
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Outro caso de rompimento, desta vez por cisalhamento, ocorreu em Barueri-SP. Um 

laudo do Instituto de Criminalística constatou irregularidades no projeto e na execução 

dos pré-moldados utilizados. Fotos presentes no estudo realizado pelos peritos 

mostram que os consolos se soltaram e a viga, que estava entre eles, caiu, assim 

como as placas pré-moldadas que serviriam como paredes (Galvão e Giacomoni, 

2020). A Figura 1.5 mostra uma das regiões onde a ruptura aconteceu. 

  

a) Pilares sem os consolos b) Local de desprendimento 

Figura 1.5 – Caso de ruptura de cisalhamento em consolo (Galvão e Giacomoni, 2020). 

 

Casos de colapsos parciais ou totais de estruturas devido ao rompimento de vigas 

também são ocorrências registradas. Em Santa Catarina, conforme matéria do G1 

publicada em 2025, um edifício foi evacuado após o rompimento de uma viga (Caldas 

e Fernandes, 2025). Outra ocorrência, noticiada pelo jornal O Globo (2021), foi o 

desabamento de um edifício em Surfside, nos Estados Unidos. Segundo um perito, 

três anos antes do colapso já haviam sido identificadas evidências de rachaduras e 

desmoronamento em pilares e vigas do estacionamento localizado sob o prédio de 

doze andares. Com isso, tornasse necessário o estudo sobre a recuperação e reparo 

dessas estruturas. 

Em relação ao estudo do reforço de consolos, Bobek et al. (2024) destacam que 

muitas edificações construídas com peças pré-moldadas foram erguidas há décadas, 

o que torna o estudo de consolos essencial nessa área da engenharia. Para o reparo 

e reforço dessas estruturas, buscam-se, geralmente, soluções que prolonguem a vida 

útil dos consolos, aumentem sua capacidade de carga, reduzam deformações e 

limitem a propagação de fissuras. Alguns métodos já eram empregados no passado, 

sendo quatro deles mostrados na Figura 1.6. 



23 

 

 

    
a) Ampliação da 

seção do pilar com 
concreto armado. 

b) Apoio em perfil 
metálico. 

c) Ampliação da 
seção do consolo 

com concreto 
armado. 

d) Ampliação da 
seção do consolo 

com perfil metálico e 
cordoalhas. 

Figura 1.6 - Métodos tradicionais de reforço para consolos (Adaptado de Vaněk, 1985). 

 
Os consolos são estruturas localizadas em regiões inadequadas para certos tipos de 

intervenções de reforço, como nas proximidades de alvenarias de vedação e 

elementos hidrossanitários, o que dificulta o acesso às partes laterais das mísulas. 

Atualmente, várias técnicas de reforço são opções viáveis para consolos, como 

chapas metálicas, protensão e Polímeros Reforçados com Fibras (PRF), 

especialmente com fibras de carbono (PRFC), em forma de mantas ou laminados 

(Figura 1.7). Segundo Yang et al. (2019), algumas dessas técnicas apresentam custos 

mais elevados em comparação ao PRFC, devido à maior mobilização de materiais. 

Além disso, a aplicação externa desse material se mostra uma boa alternativa para o 

reforço dessas estruturas (Ivanova e Assih, 2016). 

   

a) Chapa de aço 
(Techniques, 2025) 

b) Protensão  
(Voumard, 2011) 

b) PRFC  
(Romanichen e Sousa, 2019) 

Figura 1.7 - Métodos atuais de reforço para consolos. 
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Romanichen e Souza (2019) afirmam que uma das principais técnicas de recuperação 

e reforço de estruturas é a aplicação externa de PRF, da qual destaca-se a fibra de 

carbono, que é encontrada no mercado em configurações de mantas, laminados e 

barras. Conforme Bobek et al. (2024) em consolos a aplicação do PRFC é realizada 

nas direções diagonal, vertical e horizontal (Figura 1.8), sendo vistas aplicações 

hibridas em algumas bibliografias, sendo um exemplo os estudos de Sayhood et al. 

(2016). 

   

a) Aplicação na diagonal b) Aplicação na vertical c) Aplicação na horizontal 

Figura 1.8 - Aplicação de PRFC em consolos de concreto armado (Bobek et al., 2024). 

 
 

Souza e Ripper (2009) destacam que as técnicas de reforço utilizando PRFC 

representam um avanço significativo na engenharia, sendo descritas como soluções 

simples, resistentes e duráveis. Os autores comparam o compósito com outras 

metodologias, como o aumento das seções mediante a aplicação de concreto 

projetado e/ou argamassas modificadas, e o reforço com chapas de aço coladas ao 

concreto, ressaltando as vantagens superiores do PRFC. 

Um estudo de revisão conduzido por Siddika et al. (2019) evidenciou a eficácia dos 

PRFC em estruturas e identificou que a técnica de aplicação mais utilizada na 

pesquisa, especialmente em vigas, é o Externally Bonded Reinforcement (EBR), 

sendo um exemplo de aplicação mostrado na Figura 1.9. Ressalta-se que, em 

consolos curtos, essa técnica também é predominantemente utilizada, sendo vista em 

consolos utilizando o PRFC, como observado nos trabalhos experimentais de 

Mohamad-Ali e Attiya (2012), Ivanova et al. (2015), Abdulrahman et al. (2021), 

Shadhan e Kadhim (2015), Al-Kamaki et al. (2018) e Abdulkader et al. (2018).  
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a) Aplicação de resina b) Colagem da manta c) Aplicação de pressão 

Figura 1.9 - Aplicação de reforço pela técnica EBR (Adaptado de Maciel et al., 2024). 

 
As limitações intrínsecas dos consolos tornam a aplicação externa de reforços, cuja 

técnica mais utilizada é o EBR, uma tarefa complexa e suscetível a falhas, o que 

compromete o desempenho máximo dos laminados ou mantas utilizados como 

reforço. Além disso, rupturas prematuras, como o descolamento, foram observadas 

por Neupane e Nagai (2017), Siddika et al. (2019) e outros autores.  

Para assegurar uma integração eficaz entre o consolo e o reforço, bem como um 

comportamento adequado do material, autores como Shadhan e Kadhim (2015) 

recomendam o uso de métodos de ancoragem. Tais metodologias agem como 

suportes para atenuar o incremento de resistência proporcionado pelo reforço, além 

de proporcionar maior segurança no comportamento estrutural do consolo reforçado. 

O estado da arte a respeito de consolos reforçados com PRFC, sendo o material 

limitado a fibra de carbono devido ao objetivo desta pesquisa, concentra seus estudos 

em elementos cuja relação a/d está no intervalo entre 0,4 e 1,0 (Figura 1.10), conforme 

observado nos estudos de Neupane e Nagai (2017), Ivanova et al. (2015), 

Abdulrahman et al. (2021), Al-Kamaki et al. (2018), Souza et al. (2019), Albegmprli 

(2023), El-Maaddawy e Sherif (2014), Shakir et al. (2023), Shadhan e Kadhim (2015), 

Sayhood et al. (2016), Mohamad-Ali e Attiya (2012), Elgwady et al. (2005), Ibrahim et 

al. (2024), Abdulqader et al. (2018) e Campione et al. (2005). Esse intervalo de valores 

se limita ainda mais quando é empregada a ancoragem do reforço, sendo perceptível 

uma lacuna de estudos sobre a utilização conjunta de reforços e sistemas de 

ancoragem em consolos com a/d maior que um e menor ou igual a dois. 
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Figura 1.10 - Investigação de consolos reforçados com PRFC em função do a/d. 

 
Métodos de ancoragem demonstram desempenho promissor em consolos reforçados 

com PRFC. No entanto, há uma escassez de estudos sobre sua aplicação, sendo 

observadas falhas por descolamento em alguns testes envolvendo ancoragem 

(Shadhan e Kadhim, 2015; El-Maaddawy e Sherif, 2014). Dentre as abordagens 

inovadoras, destaca-se o método Hybrid Bonded (HB), ainda não aplicado a consolos. 

Segundo Wu et al. (2010), essa técnica combina de forma integrada mecanismos 

como adesão química, atrito e travamento mecânico na interface de ancoragem entre 

o reforço e o concreto. A Figura 1.11 mostra uma representação esquemática dessa 

aplicação em consolos. 

 
 

a) Visão geral b) Detalhe da ancoragem 

Figura 1.11 - Método de ancoragem HB-PRFC em consolos reforçados. 

 
Outra abordagem pouco explorada em consolos é a utilização de laminados de PRF 

sobrepostos e aplicados com resina epóxi sobre o material de reforço. Abrantes et al. 

(2025) investigaram dois tipos de sobreposição em ensaios localizados na região de 
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reforço (Figura 1.12), determinando, por meio de experimentos, que a configuração 

de colagem mais eficiente consiste na aplicação de dois laminados laterais, dois 

laminados sobrepostos aos dois anteriores e ao reforço principal, além de um 

laminado perpendicular às cinco lâminas anteriores, denominado configuração de 

colagem FT. 

  

a) FC b) FT 

Figura 1.12 - Configurações de colagem dos laminados (Abrantes et al., 2024). 

 
Ressalta-se que, embora os métodos de ancoragem possam evitar falhas prematuras, 

os mesmos também podem introduzir novos modos de ruptura. Em estruturas 

reforçadas com a ancoragem HB-PRF, por exemplo, essas falhas podem ocorrer no 

concreto, por ruptura do tipo concrete pryout, nos conectores e na chapa, por 

escoamento, e no PRF por rasgamento causado pelos conectores. Sendo necessário 

o dimensionamento dos componentes do método, para assim evitar a má utilização 

do reforço e da ancoragem. 

A Federação Internacional do Concreto (Fédération Internationale du Béton - FIB) no 

seu relatório técnico fib Bulletin 90 (2019), fornece diretrizes para o projeto e 

construção de estruturas em concreto armado reforçadas com PRF. Além disso, a ACI 

440.2R (2017) e o Eurocode 2 (2023), este último regido pelo Comité Européen de 

Normalisation (CEN), apresentam recomendações sobre o uso e aplicação desses 

materiais, conferindo credibilidade à metodologia de reforço estrutural com PRF. 

 

1.1. Motivação 

 

Uma falha comum no reforço de vigas utilizando a técnica EBR é o descolamento, não 

sendo uma ruptura desejável, já que a resistência proporcionada pode não ser 

totalmente desenvolvida (Siddika et al., 2019). Soluções que podem retardar, ou até 

prevenir as rupturas prematuras são os métodos de ancoragem. Em consolos curtos 

esse problema é intensificado devido à limitações de geometria (Alabdulhady e Sneed, 
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2019) e descontinuidade de tensões ocasionadas por significativas tensões de 

cisalhamento e geometria (ABNT NBR 6118, 2023), entretanto consolos com a/d entre 

1 e 2, denominados longos, tendem a ser um meio termo entre consolos curtos e uma 

viga em balanço, e a ausência de resultados nessa faixa de a/d (AbdulRazzaq e 

Dawood, 2020) não permite que saibamos como o reforço e a ancoragem vai se 

comportar nessa região de transição. 

Foi analisada na bibliografia a utilização de consolos reforçados com PRFC na 

horizontal, com variação da taxa de armadura de flexão entre 0,31% e 2,1%, 

observando-se uma tendência de queda no incremento de resistência à medida que 

as taxas aumentavam. Os únicos espécimes que não seguiram esse comportamento 

foram os consolos com concreto de alta resistência, indicando que a eficácia do 

reforço pode ser reduzida em seções excessivamente armadas, tornando o estudo 

desse parâmetro importante. 

Além disso, existe uma distinção nas recomendações de cálculo de consolos longos 

oferecidas pela ACI 318-M (2019) e pela ABNT NBR 6118 (2023). A primeira aborda 

seu dimensionamento por meio do MBT, enquanto a segunda utiliza as equações de 

flexão. Com isso, esta pesquisa discute a aplicação das duas metodologias, aliadas 

às recomendações de cálculo da ACI 440.2R (2017). A proposta é realizar uma análise 

comparativa entre ambas as abordagens, buscando uma melhor compreensão do 

comportamento e do reforço dessas estruturas. 

Portanto, esta pesquisa inclui um programa experimental que aborda variações de 

estudos fundamentais para o entendimento da técnica de reforço à flexão com o uso 

de PRF e sistemas de ancoragem em consolos longos. Vale ressaltar que as 

informações coletadas a partir desse trabalho, poderá influenciar novas pesquisas em 

consolos longos com outros a/d e em vigas em balanço, sendo uma solução para a 

problemática envolvendo a pequena quantidade de pesquisas sobre o assunto. 

 

1.2. Objetivos 

 
1.2.1. Objetivo Geral 

 

Esta pesquisa tem como objetivo analisar experimentalmente o comportamento e o 

desempenho de laminados de polímeros reforçados com fibra de carbono, ancorados 

nas extremidades pelos métodos Hybrid Bonded e FT em ambas as faces, como 

reforço à flexão de consolos longos em concreto armado. 
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1.2.2. Objetivos Específicos 

 

• Comparar a eficiência estrutural dos métodos de ancoragem HB e FT na 

maximização da resistência à flexão de consolos longos reforçados com PRFC.; 

• Investigar como variações na taxa de armadura longitudinal afetam o ganho de 

resistência proporcionado pelo reforço com laminados de PRFC; 

• Avaliar a capacidade preditiva dos modelos normativos (Modelo de Bielas e 

Tirantes - ACI 318 e teoria da Flexão - ACI 440.2R) em estimar a resistência à 

flexão observada experimentalmente nos consolos reforçados com PRFC; 

• Documentar os modos de ruptura observados nos ensaios, com ênfase na 

interação entre a armadura, o reforço com PRFC e os sistemas de ancoragem; 

 
1.2.3. Estrutura do Trabalho 

 

Esta dissertação é composta por seis capítulos, além das Referências Bibliográficas, 

conforme descrito sucintamente a seguir. 

O Capítulo 1 apresenta a introdução do trabalho, oferecendo uma contextualização e 

a justificativa do tema proposto. Este capítulo está subdividido nas seguintes seções: 

Introdução, Objetivos e, por fim, a Descrição da Estrutura do Trabalho. 

O Capítulo 2 apresenta uma revisão bibliográfica sobre o reforço de consolos em 

concreto armado. São abordados diversos aspectos, incluindo a definição de consolos 

conforme as normas, os mecanismos de aplicação dos reforços, os sistemas de 

ancoragem utilizados, além de uma análise de pesquisas focadas no reforço de 

consolos e seus respectivos resultados. Ao final, são apresentadas as 

recomendações normativas e documentos técnicos para o dimensionamento e 

previsão de resistência. 

O Capítulo 3 descreve o programa experimental, no qual são apresentados o modelo 

da pesquisa, a metodologia de aplicação dos extensômetros nas armaduras, no 

reforço e no concreto, bem como os procedimentos de ensaio dos corpos de prova. 

Além disso, discute-se uma série de aspectos fundamentais para a execução da 

pesquisa. 

O Capítulo 4 apresenta os resultados dos experimentos realizados. Dentre os 

resultados estão os deslocamentos verticais, a abertura de fissuras, as deformações 

de compressão, as deformações nos laminados de PRFC, o escorregamento dos 
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laminados, as deformações nas armaduras e os modos de ruptura observados. 

O Capítulo 5 traz uma avaliação das recomendações normativas para o 

dimensionamento de estruturas reforçadas com PRFC. São analisados aspectos 

como a deformação de descolamento dos laminados, as previsões de resistência dos 

consolos reforçados utilizando a teoria da flexão e o MBT, além dos modos de ruptura. 

O Capítulo 6 apresenta as conclusões da dissertação e sugestões para trabalhos 

futuros. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

Neste capítulo, são apresentados os principais estudos e pesquisas relacionados ao 

reforço de consolos de concreto armado utilizando PRFC, com enfoque nos sistemas 

de ancoragem empregados. Ressalta-se que, nas figuras em que não há indicação 

explícita do sentido da força cortante aplicada, os consolos estão representados em 

posição invertida em relação à sua configuração real. Além disso, são discutidas todas 

as prescrições normativas relevantes para o objetivo desta dissertação, abrangendo 

desde o dimensionamento e detalhamento de consolos até o dimensionamento do 

reforço, bem como o dimensionamento do sistema de ancoragem, utilizando tanto a 

norma nacional quanto normas internacionais. 

 

2.1. Consolos longos 

 

Um estudo conduzido por Canha et al. (2014) evidenciou que os consolos curtos são 

estruturas caracterizadas por um amplo número de parâmetros que influenciam seu 

comportamento estrutural. Entre esses parâmetros, destacam-se a relação a/d e a 

proporção de distribuição das armaduras secundárias, expressa como 2d/3. Para 

consolos longos, é possível utilizar os mesmos parâmetros, os quais são mostrados 

na Figura 2.1. 

 

Figura 2.1 - Dimensões de consolos longos (Adaptado de Canha et al., 2014). 

 

2.1.1. Regiões de descontinuidades de tensões 

 
No âmbito da construção civil, no que se refere ao dimensionamento de estruturas em 
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concreto armado, a padronização de equações e rotinas de cálculo é um mecanismo 

que oferece praticidade ao profissional que as utiliza. No entanto, é crucial enfatizar 

que determinados elementos estruturais demandam uma atenção mais aprofundada, 

verificando se as regras padrões funcionam nesses elementos. 

Consolos longos, além dos curtos e muito curtos, são elementos que justificam a ideia 

de que certas hipóteses de cálculo não funcionam em sua totalidade. A teoria de Euler-

Bernoulli, por exemplo, descarta a descontinuidade na distribuição de tensões que 

ocorrem em consolos. Além disso, outros fatores preponderantes para o cálculo são 

descartados. 

Em consolos as deformações de distorção podem ser ocasionadas por interações não 

consideradas no cálculo, sendo estas causadas, por exemplo, pela força cortante. 

Com isso, normas como a ABNT NBR 6118 (2023) e a ACI 318-M (2019) subdividiram 

as estruturas por regiões, onde em algumas as hipóteses de Euler-Bernoulli são 

válidas, enquanto em outras partes não o são. Essas regiões são denominadas como 

regiões B (referentes a Bernoulli) e regiões D (de descontinuidade). 

O Princípio de Saint-Venant postula que as tensões resultantes da força axial e da 

flexão induzem deformações não lineares, cujo estado de linearidade deformacional 

é restabelecido a uma determinada distância do ponto de aplicação da carga (Sato, 

2015). A Figura 2.2 mostras a distribuição de tensões em uma placa sujeita a uma 

força concentrada, onde percebe-se que a zona de descontinuidades de tensões se 

limita ao comprimento da base do elemento onde essa força está sendo aplicada. 

 

Figura 2.2 - Principio de Saint-Venant (Adaptado de Beer et al., 2015). 
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Conforme a ABNT NBR 6118 (2023), e com base no princípio de Saint-Venant, a 

distribuição de deformações não lineares pode ocorrer devido à descontinuidade 

geométrica (a), descontinuidade estática (b) e em regiões onde ocorrem as duas 

descontinuidades (c). Observa-se na Figura 2.3 que consolos, por sua geometria e 

estado de aplicação de carga, são elementos que se enquadram na categoria em que 

há as duas causas para a ocorrência de deformações não lineares. 

 
  

a1) Mudança de seção b1) Apoio de viga c1) Transversina 

  

 

a2) Nó de pórtico b2) Cargas concentradas 

  

a3) Aberturas b3) Forças concentradas c2) Consolo 

 

 
 

a4) Fundação b4) Viga parede c3) Dente Gerber 

Figura 2.3 - Situações típicas de regiões D (Adaptado da ABNT NBR 6118, 2023). 

 

A Figura 2.4 mostra uma visão geral das disposições de tensões de tração e 
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compressão em consolos curtos e longos, respectivamente. É perceptível que, em 

ambas as imagens, o comportamento é similar nos pontos críticos que geram a 

descontinuidade de tensões, sendo um diferencial o ângulo de inclinação da biela de 

compressão. Ressalta-se a importância da utilização do chanfro, uma vez que as 

tensões de compressão partem do apoio até a região do pilar de forma inclinada, 

tornando desnecessária a geometria do consolo sem essa técnica. 

  

a) a/d ≤ 1 (Adaptado de Torres, 1998) b) a/d > 1 (Modelo processado no Abaqus) 

Figura 2.4 - Análise elástico linear em consolos. 

 

2.1.2. Modos de ruptura 

 
Em sua pesquisa sobre consolos, Araújo et al. (2017) argumentam que os modos de 

ruptura dos consolos são cruciais para o processo de dimensionamento, sendo 

importante que a caracterização da falha do elemento e seu subsequente 

dimensionamento se baseiem no modo que exija a menor quantidade de energia. Com 

isso, é observado na Tabela 2.1 as causas dos modos de ruptura e, também, na Figura 

2.5 são mostradas as manifestações patológicas ao longo dos consolos. 

Quadro 2.1 - Modos de ruptura em consolos e possíveis causas (Shakir, 2023). 

Modo de ruptura Causas 

Flexão 
Taxa de armadura principal escassa. 

a/d > 1. 

Fendilhamento 
Baixa resistência a compressão com alta taxa de armadura principal. 

Pequena quantidade de aço atravessando a escora. 

Cisalhamento 
Pequena taxa de armadura transversal. 

a/d < 1. 

Falha de ancoragem 
Perda de ancoragem. 

Deficiência no detalhamento do comprimento embutido de aço. 

Ação horizontal 
Consolo com pequena espessura. 

Alto valor de carga horizontal. 

Esmagamento no apoio Mal posicionamento da base de sustentação da carga. 
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a) Flexão b) Fendilhamento c) Cisalhamento 

   

d) Falha de ancoragem e) Ação horizontal f) Esmagamento no apoio 

Figura 2.5 - Representação dos modos de ruptura (Adaptado de Shakir, 2023). 

 

2.2. Método de bielas e tirantes 

 
No final do século XIX, observou-se durante o desenvolvimento de procedimentos de 

cálculo para estruturas de concreto armado, que as teorias de flexão eram 

inadequadas em estruturas sujeitas a significativas tensões de cisalhamento (Su e 

Chandler, 2001). Com isso, Ritter (1899) desenvolveu um modelo que destaca o papel 

das armaduras diagonais na melhoria da capacidade da resistência ao cisalhamento, 

formando assim uma analogia de treliça plana (Abbood, 2023). Além disso, em 1902, 

Mörsch refinou o modelo de Ritter (Figura 2.6). Onde, demonstrou que as forças 

diagonais discretas no modelo de Ritter podem ser idealmente apresentadas como 

um campo contínuo de compressão diagonal (Brown, 2005). 
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Figura 2.6 - Adaptação do modelo de Ritter (Adaptado de Brown, 2005). 

 
Conforme Abbood (2023) o Strut and Tie Model (STM), em português Modelo de 

Bielas e Tirantes (MBT), é um procedimento de cálculo utilizado em estruturas 

complexas de concreto armado e protendido, que simplifica as trajetórias das tensões 

visualizando as mesmas em um modelo de treliças. No MBT a treliça é idealizada em 

duas ou três dimensões e a mesma é estruturada em nós (transmissão das forças 

entre as bielas e os tirantes), tirantes (tensões de tração) e bielas (tensões de 

compressão). Observa-se na Figura 2.7 os componentes do modelo são identificados 

e a posição foi idealizada conforme o seu carregamento e o tipo de estrutura. 

 

Figura 2.7 - Descrição do MBT (ACI 318-M, 2019). 

 
A treliça idealizada é isostática, onde os nós concentram as forças externas aplicadas 

ao elemento estrutural, assim como as reações de apoio, resultando em um sistema 

auto equilibrado. Essas reações de apoio são determinadas por meio de uma análise, 

que pode ser linear ou não linear, realizada previamente (ABNT NBR 6118, 2023). 

A norma ABNT NBR 6118 (2023) recomenda que o ângulo de inclinação das bielas 

seja tal que a tangente esteja compreendida entre 0,57 e 2 em relação ao eixo da 

armadura longitudinal do elemento estrutural. Ou seja, para que o dimensionamento 

seja mais econômico e realístico os ângulos precisão estar compreendidos entre 

29,68° e 63,44°. Conforme a ACI 318-M (2019) o processo de cálculo do MBT é 

composto por quatro passos, sendo eles: 
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• Isolar a região D do restante da estrutura, considerando as forças externas e 

internas que atuam nessa área específica; 

• Calcular as forças resultantes em cada limite da região D; 

• Adotar o modelo e calcular as forças nas bielas e tirantes para transferir as forças 

resultantes através da região D; 

• Projetar as bielas, tirantes e zonas nodais para que tenham resistência 

suficiente. 

 
2.2.1. Regiões nodais 

 
Para a ABNT NBR 6118 (2023) em torno dos nós existe um volume de concreto, 

designado como zona nodal, onde é verificada a resistência necessária para a 

transmissão das forças entre as bielas e os tirantes. Schlaich et al. (1987) classificam 

os nós em singulares e contínuos. Os nós singulares equilibram rapidamente as forças 

dos tirantes e bielas em uma área pequena ao redor do ponto nodal teórico, 

geralmente devido a cargas concentradas e descontinuidades geométricas. Em 

contraste, os nós contínuos dispersam as forças ao longo de uma área mais extensa, 

sendo menos críticos para a verificação das tensões no concreto. No entanto, para 

nós contínuos como o CCT, é essencial verificar as tensões de tração no campo de 

tensão do concreto para assegurar uma ancoragem segura das armaduras. 

As recomendações normativas categorizam os nós de acordo com a quantidade de 

bielas e tirantes que se cruzam neles, utilizando "C" para compressão e "T" para 

tração (Figura 2.8). Quando a biela não está sujeita a tensões transversais de tração, 

o nó é denominado CCC. Quando surgem tensões transversais de tração, a 

nomenclatura varia dependendo do número de tirantes que cruzam a biela, sendo que 

um tirante resulta em um nó CCT, dois tirantes resultam em um nó CTT, e três tirantes 

resultam em um nó TTT, sendo o último nó evitado em modelos devido algumas 

particularidades que possam dificultar seu cálculo em dimensionamento e previsões. 
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a) Nó CCC b) Nó CCT 

 

c) Nó CTT 

Figura 2.8 - Representações típicas de geometrias nodais (ACI 318-M, 2019). 

 
Para os nós tipo TTT, Mutoni e Ruiz (2006) recomendam uma análise mais detalhada 

na zona de ancoragem das barras. Alternativas como o uso de barras dobradas 

geralmente asseguram um bom desempenho do nó. No entanto, nesses casos, pode 

ser necessário garantir o confinamento adequado, devido ao estado de tensões 

presentes nessas regiões. 

 
2.2.2. Tirantes 

 
Os tirantes referem-se às zonas tensionadas, ou seja, às armaduras presentes na 

região tracionada, e são geralmente representados por linhas contínuas nos modelos. 

A tensão nos tirantes é limitada pela resistência à tração do aço. As armaduras devem 

ser dimensionadas de modo que a resistência do aço seja superior à força de tração 

no tirante. Deve-se dar atenção à ancoragem das armaduras nas zonas nodais para 

desenvolver toda a resistência das barras (Abra, 2017). 
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2.2.3. Bielas 

 

Como observado anteriormente, as bielas são os elementos da treliça projetados para 

suportar as tensões de compressão e podem assumir três configurações diferentes, 

conforme mostrado na Figura 2.9. Para a ABNT NBR 6118 (2023) os eixos das bielas 

devem ser escolhidos de maneira a se aproximar o máximo possível das tensões 

principais de compressão e dos tirantes, dos eixos das armaduras a serem 

efetivamente detalhadas. 

   

a) Prismática b) Garrafa c) Leque 

Figura 2.9 - Tipos de bielas (Adaptado de Bavaresco, 2016). 

 
Os campos de tensão em leque e prismáticos não desenvolvem tensões transversais, 

sendo assim, aplica-se a resistência uniaxial do concreto. Se houver tensões 

transversais, fissuras ou barras de tração cruzando o estruturante, a resistência pode 

ser calculada com base nos valores fornecidos por Schlaich et al. (1987). O campo de 

tensão de compressão em forma de garrafa se aplica ao caso frequente de forças 

compressivas sendo introduzidas no concreto que não é reforçado na direção 

transversal. A dispersão das forças causa compressão biaxial ou triaxial sob a carga 

e tensões transversais mais distantes (Schlaich et al., 1987). 

 

2.3. Reforço Estrutural com PRFC 

 
Na indústria da construção civil, um dos métodos de reforço mais utilizados é a 

aplicação de PRF em elementos estruturais. Esses compósitos podem ser 

encontrados de várias formas, incluindo laminados, mantas flexíveis com orientação 

de fibra em uma ou duas direções, e barras (fib Bulletin 90, 2019). Cada configuração 

é escolhida com base nos requisitos específicos de desempenho estrutural e no tipo 

de aplicação, proporcionando alta resistência, durabilidade e flexibilidade. 
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A frequente utilização intensiva de um determinado material em construções está 

geralmente relacionada ao seu custo-benefício. Segundo o fib Bulletin 90 (2019), 

diversos fatores contribuem para o aumento da aplicação de PRF na indústria da 

construção civil, conforme apresentado na Quadro 2.2. No entanto, o relatório também 

aponta algumas desvantagens desses compósitos, enfatizando que o material deve 

ser utilizado com cuidado e não devem ser considerados como substituto direto do 

aço em aplicações de intervenção estrutural. 

Quadro 2.2 - Vantagens e desvantagens do PRF (fib Bulletin 90, 2019). 

Vantagens Desvantagens 

Imunidade a corrosão 
Elásticos lineares até a ruptura (sem qualquer 

escoamento significativo ou deformação 
plástica, levando à redução da ductilidade) 

Baixo peso (cerca de 1/4 do aço) Custo várias vezes superior ao do aço 

Aplicação em espaços confinados facilitada; 
Alguns materiais FRP, por exemplo carbono e 
aramida, possuem coeficientes de expansão 

térmica diferentes do concreto; 

Resistência a tração elevada; 

Exposição a altas temperaturas pode causar 
degradação prematura e colapso. 

Adaptação da rigidez conforme os requisitos de 
projeto; 

Alta capacidade de deformação; 

Aplicação fácil e rápida; 

Reduz perturbações de ocupação; 

Grande quantidade de geométricas e dimensões. 

Redução do custo de mão de obra. 

 
O PRF é encontrado no mercado em diferentes composições, pois possui em sua 

estrutura diversos tipos de fibras, tanto sintéticas quanto naturais, sendo algumas 

delas mostradas na Figura 2.10. Com isso, observa-se no gráfico que o PRFC é um 

material capaz de suportar tensões mais altas que os demais compósitos, além de ser 

mais rígido (Gudonis et al., 2014). 

 

Figura 2.10 - Diagrama de tensão-deformação de PRF (fib Bulletin 90, 2019). 
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Na engenharia de recuperação e reforço de estruturas, são utilizadas frequentemente 

quatro tipos de fibras, nomeadamente fibras de carbono, vidro, aramida e basalto (fib 

Bulletin 90, 2019). As propriedades mecânicas básicas das fibras comumente 

utilizadas em sistemas de reforço são apresentadas na Tabela 2.1. 

Tabela 2.1 - Propriedades mecânicas dos PRF (fib Bulletin 90, 2019). 

Material 
Módulo de 

elasticidade 
Resistência a 

tração 
Tensão de 
tração final 

  (GPa) (MPa) (%) 
Carbono Alta resistência 215 - 235 3500 - 4800 1,4 - 2,0 

 Ultra resistência  215 - 236 4800 - 6000 2,0 - 2,3 

 Alto módulo 350 - 500 2500 - 3100 0,5 - 0,9 

 Módulo ultra alto 500 - 700 2100 - 2400 0,2 - 0,4 
Vidro E 70 1900 - 3000 3,0 - 4,5 

 S 85 - 90 3500 - 4800 4,5 - 5,5 

Aramida  Baixo módulo 70 - 80 3500 - 4100 4,3 - 5,0 

  Alto módulo 115 - 130 3500 - 4000 2,5 - 3,5 

Basalto   89 - 90 2500 - 3200 3,0 - 3,5 

Aço   185 3070 1,7 

Fibras naturais Cânhamo 30 - 70 500 - 700 2,0 - 4,0 

 Linho 30 - 40 500 - 1500 2,5 - 3,5 

 Juta de java 30 - 50 500 - 900 1,5 - 2,0 

 
Conforme a ACI 440.2R (2019) os diferentes tipos de PRF podem ser selecionados 

para o uso de acordo com as condições de uso da estrutura em análise. A norma 

americana informa que a seleção de um sistema PRF deve ser realizada com base 

no comportamento conhecido do material, além disso o profissional responsável deve 

observar informações fornecidas pelo fabricante. No Quadro 2.3 são apresentados os 

comportamentos conhecidos desse sistema. 

Quadro 2.3 - Natureza dos sistemas de reforço (Adaptado da ACI 440.2R, 2019). 

Sistema Maior eficiência Menor eficiência 
Tolerância ao impacto PRFA¹ e PRFV² PRFC 

Fluência e Fadiga PRFC PRFV 
¹Polimero Reforçado com Fibra de Aramida; ²Polimero Reforçado com Fibra de Vidro. 

 
As fibras de carbono são geralmente fabricadas em piche ou PAN. As fibras de piche, 

feitas de petróleo refinado ou piche de carvão, têm diâmetros de 9-18 µm e são 

estabilizadas por aquecimento. As fibras PAN, derivadas de poliacrilonitrila, têm 

diâmetros de 5-8 µm. A estrutura dessas fibras varia conforme a orientação dos 

cristais, além disso, uma maior carbonização resulta em maior orientação e rigidez. 

Fibras de piche oferecem materiais de uso geral e alta resistência/módulo, enquanto 

as de PAN produzem materiais de alta resistência e alto módulo (fib Bulletin 90, 2019). 
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Para o uso do PRF no reforço de estruturas, é necessário um agente que forneça um 

caminho para a carga presente entre o substrato do concreto e o compósito. Conforme 

a fib Bulletin 90 (2019) o agente mais comum em estruturas de concreto é o adesivo 

epóxi. Para sua aplicação ser bem sucedida, é necessária uma especificação 

adequada sobre os materiais envolvidos, temperaturas e técnicas de aplicação, 

temperatura de cura, técnicas de preparação de superfície, expansão térmica e 

técnicas de fluência. 

As propriedades típicas de adesivos epóxi usados em aplicações na área da 

engenharia civil são dadas na Tabela 2.2. Ressalta-se que a tabela fornece 

informações para o concreto e o aço, por uma questão de comparação. 

Tabela 2.2 - Propriedades de adesivos epóxi, concreto e aço (fib Bulletin 90, 2019). 

Propriedades (a 20°C) Adesivo epóxi de cura a frio Concreto Aço 

Densidade (kg/m³) 1100 - 1700 2350 7800 

Módulo de elasticidade (GPa) 0,5 - 20 20 - 50 205 

Módulo de cisalhamento (GPa) 0,2 - 8 8 - 21 80 

Coeficiente de Poisson 0,3 - 0,4 0,2 0,3 

Resistência à tração (MPa) 9 - 30 1 - 4 200 - 600 

Resistência ao cisalhamento (MPa) 10 - 30 2 - 5 200 - 600 

Resistencia a compressão (MPa) 55 - 110 25 - 150 200 - 600 

Deformação de tração final (%) 0,5 - 5 0,015 25 

Energia de fratura (Im³) 200 - 1000 100 105 - 106 

Coeficiente de expansão térmica 
(10°C) 

25 - 100 11 - 13 10 - 15 

Absorção de água: 7 dias 25°C (% 
p/p) 

0,1 - 3 5 0 

Temperatura de transição vítrea (°C) 50 - 80 - - 

 
Com isso, a tenacidade proporcionada pelo PRF em estruturas reforçadas motivou 

diversos estudos sobre sua aplicação. Na literatura, são observadas técnicas de 

aplicação em vigas, lajes, consolos e outras estruturas, principalmente em concreto 

armado. Além disso, também foram vistos métodos de ancoragem para garantir a 

eficiência do reforço. Ao longo deste capítulo, serão apresentadas as técnicas de 

aplicação e os métodos de ancoragem mais utilizados em vigas, técnicas amplamente 

estudadas, e em consolos, com destaque para os consolos reforçados com 

mantas/laminados de PRFC com orientação de aplicação na horizontal. 
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2.3.1. Técnicas de aplicação de PRF em vigas 

 

2.3.1.1. Externally Bonded Reinforcement (EBR) 
 
O EBR ou, em português, reforço colado externamente, é uma técnica de reforço 

estrutural bem difundido na construção civil. A colagem de compósitos com fibra em 

regiões tracionadas e de corte em estruturas de concreto armado é reconhecida como 

uma técnica eficaz e eficiente para aumentar a resistência e rigidez.  

Estudos sobre essa técnica aplicada em elementos de concreto armado foram 

realizados ao longo dos anos. Pan e Wu (2014) estudaram sobre um modelo de 

aderência - deslizamento com o propósito de investigar o comportamento de PRF em 

conjunto com o concreto. Outros autores como Sayed-Ahmed et al. (2009) e 

Moghaddas e Mostofinejad (2019) também contribuíram com pesquisas utilizando 

compósitos de PRF colados. 

Gribniak et al. (2017) estudaram sobre a colagem de PRF em vigas de concreto 

armado. Onde foram desenvolvidas quatro vigas reforçadas externamente por folhas 

de PRFC, aplicando-se na interface reforço e concreto, o adesivo epóxi. Em relação 

aos resultados, as rupturas das vigas foram frágeis como consequência do 

descolamento repentino do compósito. 

Conforme a Figura 2.11 o reforço colado externamente introduz modos de falha 

adicionais em estruturas de concreto armado. Gribniak et al. (2017) demonstraram 

seis tipos de modos de falha, possuindo os dois primeiros uma morfologia idêntica, 

sendo a diferença o comportamento das zonas de tensões, sendo o primeiro causado 

por fissuras de cisalhamento ou flexão e o segundo causado pela fratura de 

cisalhamento em regiões limítrofes do reforço. Foram vistos em literaturas que o 

desplacamento do concreto junto ao reforço, também é nomeado de delaminação ou 

descolamento. 

 

Figura 2.11 - Modos de ruptura em vigas com EBR (Adaptado de Gribniak et al., 2017). 
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Arduini et al. (1997), Meier (1995), Buyukozturk e Hearing (1998) também atestaram 

em seus estudos os modos de falha pelo esmagamento do concreto (ocorrendo sem 

ou com o escoamento do aço), podendo ser resultados de uma boa trabalhabilidade 

do reforço, e também, pela ruptura e pelo descolamento do PRF (ocorrendo com o 

cobrimento do concreto ou sem). 

 

2.3.1.2. Near-Surface Mounted (NSM) 
 

Conforme a ACI 440.2R (2017) e a fib Bulletin 90 (2019), os sistemas NSM envolvem 

a instalação de barras PRF, que podem ser retangulares ou circulares, em ranhuras 

cortados na superfície do concreto, possuindo uma profundidade inferior à cobertura 

do concreto, e fixadas no lugar utilizando um adesivo. A norma americana também 

fornece diretrizes detalhadas para a aplicação dessa técnica. 

Alwash et al. (2021) investigaram o reforço ao cisalhamento de vigas de concreto 

armado, variando componentes como o tipo de adesivo e material de PRFC, 

mostrados na Figura 2.12. Os resultados indicaram que a técnica utilizando uma 

camada de mantas de PRFC obteve um significativo incremento de resistência de 

101% com o adesivo epóxi, enquanto a preparação com adesivo Cement-Based 

Adhesives (CBA) alcançou um incremento próximo, de 97%. No caso de aplicações 

utilizando laminados, o adesivo epóxi demonstrou ser o mais eficaz, proporcionando 

um aumento de resistência de 108%, enquanto o adesivo CBA alcançou 70%. Em 

relação aos modos de falha observados nos reforços estudados, foi constatada a 

ruptura do PRFC nos espécimes com adesivo CBA. 

  

a) Laminados de PRFC  b) Mantas de PRFC 

Figura 2.12 - Técnica NSM em vigas (Alwash et al., 2021). 

 
Outras pesquisas científicas foram conduzidas utilizando a técnica NSM, destacando-

se estudos realizados por Mostofinejad et al. (2019) e Al-Saadi et al. (2019). O primeiro 

realizou ensaios experimentais e análises numéricas para investigar o comportamento 
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de estruturas reforçadas com laminados de PRFC. O segundo realizou uma revisão 

abrangente do estado da arte, abordando, entre outros aspectos, os modos de 

ruptura, mostrados na Figura 2.13, e os fatores que influenciam a técnica. 

    

a) Descolamento b) Ruptura do PRF c) Arrancamento d) Divisão adesivo 

Figura 2.13 - Modos de ruptura de estruturas com a técnica NSM (Al-Saadi et al., 2019). 

 

2.3.2. Métodos de ancoragem de PRF em vigas 

 
Falhas no compósito de reforço, como os do tipo descolamento, são indesejáveis já 

que a tenacidade proporcionada pelo reforço à estrutura não é totalmente aproveitada. 

Alabdulhady e Sneed (2019) afirmam que esses tipos de falha podem ser resultado 

de um comprimento de sobreposição inadequado nas configurações de aplicação de 

reforços, sendo alternativas para melhorar a utilização do PRF métodos de 

ancoragem. 

 

2.3.2.1. Mechanically Fastened (MF) 
 
Sena-Cruz et al. (2012) afirmam que o método MF, em português fixação mecânica, 

foi introduzida para fortalecer estruturas de concreto armado através de pinos de 

fixação bem espaçados e, se necessário, conectores nas extremidades das tiras para 

evitar um modo de falha prematura da união reforço e estrutura, sendo a configuração 

dessa técnica mostrada pela Figura 2.14. Sendo um conceito inovador e com um 

número significante de pesquisas sobre sua aplicação estrutural, esse método foi 

abordado e explorado inicialmente na Universidade de Wisconsin sob a supervisão de 

Lawrence Bank em 1998 (Bank, 2004). 
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Figura 2.14 - Técnica MF em viga (Adaptado de Bank e Arora, 2007). 

 
Utilizando compósitos com fibras de carbono e vidro, Bank e Arora (2007) 

investigaram o método MF para reforço a flexão de vigas. O estudo avaliou a 

resistência do compósito de reforço e o comportamento de dois tipos de fixadores. As 

vigas reforçadas com o método, em comparação com as vigas de referência, 

apresentaram maior capacidade de carga e ductilidade, demonstrando a efetividade 

da técnica. Em relação a utilização de fixadores de aço inoxidável com alta resistência 

à corrosão, o método foi validado, ampliando as áreas de aplicação do método para 

ambientes agressivos. 

É visto também na literatura o método MF-EBR, que combina os fixadores da técnica 

MF com as propriedades de colagem externa da técnica EBR, conforme é mostrado 

na Figura 2.15. Wu e Huang (2008) e Mostafa et al. (2013) estudaram a aplicação 

desse método em vigas sujeitas a flexão, obtendo resultados importantes. 

 

Figura 2.15 - Método MF-EBR em viga (Adaptado de Sena-Cruz et al., 2012). 
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Outros resultados encontrados na literatura sobre vigas reforçadas com PRF são os 

estudos de Sena-Cruz et al. (2012). Para este caso, o estudo envolveu através de 

analises comparativas as técnicas EBR, NSM e o MF-EBR. Além do incremento de 

carga última, o sistema MF-EBR proposto para a viga foi o mais eficiente, pois o PRF 

teve mais trabalhabilidade que os demais métodos, falhando por esmagamento do 

concreto. 

Para a técnica MF e o método MF-EBR outros modos de ruptura, além dos já 

catalogados para o EBR, foram introduzidos e apresentados por Bank e Arora (2007), 

Lamanna et al. (2004), Wu e Huang (2008), Wu et al. (2011) e Chen (2019). A Figura 

2.16 mostra os modos de ruptura que foram encontrados pelos pesquisadores. Sendo 

eles a perda de aderência do fixador devido a abertura de fissuras no concreto e o 

rasgamento do laminado/manta de PRF em consequência da influência da interação 

entre o parafuso e o reforço.  

 

Figura 2.16 - Modos de ruptura em vigas com MF (Adaptado de Sena-Cruz et al., 2012). 

 
2.3.2.2. U-Jackets 

 
Zaki et al. (2024) buscou analisar o desempenho a flexão desse método de ancoragem 

em vigas de concreto armado leve, pois foi empregado areia perlita. O uso da 

ancoragem melhorou o desempenho de flexão das vigas ensaiadas, atrasando 

progressivamente a desvinculação prematura das mantas de PRFC em função do 

número de envoltórias em “U” utilizadas ao longo do vão de cisalhamento. Em relação 

aos modos de ruptura observados, todos os espécimes falharam por descolamento. 

O método U-Jackets, consiste na colagem vertical ou inclinada de PRF em formato de 

“U” ao longo do comprimento de estruturas já reforçadas com compósitos colados 

externamente. Na Figura 2.17 é visto algumas configurações empregadas desse 

sistema em vigas de concreto armado. 
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a) Hasnat et al. (2016) b) Yalim et al. (2008) 

Figura 2.17 - U-Jackets como ancoragem em vigas. 

 
Autores como Fu et al. (2018), Hasnat et al. (2016), Yalim et al. (2008) e Lee et al. 

(2016) também estudaram essa abordagem em vigas. Nesses estudos os modos de 

ruptura predominantes foram o por descolamento do compósito de reforço e, também, 

pela ruptura do compósito de reforço, conforme é mostrado na Figura 2.18. 

  

a) Descolamento da ancoragem e do reforço 
(Fu et al., 2018) 

b) Delaminação do PRF  
(Hasnat et al., 2016) 

  

c) Ruptura do FRP  
(Yalim et al., 2008) 

d) Descolamento da ancoragem de PRF 
(Lee et al., 2016) 

Figura 2.18 - Modos de ruptura em estruturas com a ancoragem U-Jacket. 
 
 
 
 
 

Ruptura do PRF 
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2.3.2.3. PRF-Spike 

 
Segundo Dong et al. (2023), o método PRF-Spike envolve o uso de conectores que 

podem ser moldadas com o mesmo material de reforço. Neste método, uma 

extremidade do conector de PRF (pino de ancoragem) é inserida na estrutura 

reforçada utilizando epóxi, enquanto a outra extremidade (leque de ancoragem) é 

dobrada em um ângulo de 90 graus e fixada na superfície do reforço. Os autores 

destacam que, comparado à ancoragem híbrida, o conector de PRF pode 

proporcionar uma ação de pino mais eficaz. 

Esse sistema de ancoragem geralmente é utilizado nas extremidades de reforços em 

estruturas, como observa-se na Figura 2.19, em vigas de concreto armado. São 

frequentemente utilizados para ancorar estruturas reforçadas ao cisalhamento através 

do método U-Jackets, sendo um exemplo os estudos realizados por Llaurado et al. 

(2017). Já para estruturas reforçadas à flexão, sua aplicação é realizada nas 

extremidades do reforço, como é visto nos estudos realizados por Al-Atta et al. (2022). 

 
 

a) Reforço ao cisalhamento b) Reforço à flexão 

Figura 2.19 - Reforço de viga com métodos de ancoragem PRF-Spike (Alotaibi, 2024). 

 
Alotaibi (2024) propõe em seus estudos sobre o sistema de ancoragem PRF-Spike 

uma análise comparativa das disposições de ancoragem em estruturas. Foram 

realizados experimentos em estruturas com ancoragem convencional, onde a faixa de 

PRF se estende além do furo do conector, e em um sistema simplificado onde a faixa 

de PRF termina antes do furo do conector. O autor destaca que este sistema 

simplificado elimina a necessidade de detectar os furos de ancoragem por trás da 

faixa. Autores como Alotaibi (2024) e Dong et al. (2023), em suas investigações, 

identificaram alguns modos de ruptura (Figura 2.20).  
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a) Descolamento e ruptura da ancoragem 
(Alotaibi, 2024) 

b) Ruptura do leque e da ancoragem 
(Alotaibi, 2024) 

  

c) Ruptura da manta e descolamento 
parcial (Dong et al., 2023) 

d) Ruptura da ancoragem e rasgamento da 
manta (Dong et al., 2023) 

Figura 2.20 - Modos de ruptura em estruturas com sistema PRF-Spike. 

 

2.3.2.4. HB-PRF 

 

Wu et al. (2016) e Gao et al. (2022) apontam que muitos métodos de ancoragem com 

PRF não demonstram eficiência adequada devido à ausência de três mecanismos 

essenciais. O sistema HB-PRF, conforme afirmado por Wu et al. (2010), incorpora de 

maneira potencial todos esses mecanismos, sendo eles a ligação adesiva, atrito e 

efeito de passagem na junta do sistema de ancoragem. No sistema HB-PRF, o 

conector pode cortar facilmente o laminado/manta de PRF, o que compromete sua 

eficácia como transmissor de carga (Wu et al., 2016). Para evitar danos por corte, os 

conectores são instalados ao lado do compósito de reforço (Figura 2.21). 

  

a) Ancoragem b) Instalação da ancoragem 

Figura 2.21 - Ancoragem HB-FRP em viga reforçada com PRFC (Wu et al., 2016). 
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Zhou et al. (2018) investigaram esse método variando o torque dos fixadores para 

estudar o impacto do dispositivo de ancoragem no desempenho da ligação interfacial 

do concreto com o PRF. Foi observado que ao alterar o torque a taxa de utilização do 

compósito, que está ligada aos modos de ruptura, pode ser aumentada, variando entre 

36,1% e 91,7%. 

Chen et al. (2019) investigaram o impacto da espessura dos laminados de PRF e do 

efeito de confinamento no desempenho à flexão, destacando que esses parâmetros 

podem ser ajustados pelo torque aplicado nos parafusos de aço. Os resultados 

indicaram que o aumento na espessura do PRF aumenta a rigidez dentro da faixa 

elástica, alterando o modo de ruptura do compósito para desprendimento do parafuso. 

Além disso, um aumento no efeito de confinamento resultou em uma maior 

capacidade de carga, mudando o modo de ruptura de descolamento para ruptura do 

PRF. Os modos de ruptura específicos deste sistema são mostrados na Figura 2.22. 

  

a) Descolamento do PRF  
(Alotaibi, 2024) 

b) Ruptura do PRF 
(Alotaibi, 2024) 

  

c) Descolamento da âncora  
(Dong et al., 2023) 

d) Ruptura do FRP                                           
(Dong et al., 2023) 

Figura 2.22 - Modos de ruptura em estruturas com ancoragem HB-PRF. 
 

2.3.3. Técnicas de aplicação de reforços de PRFC em consolos 

 
Nos consolos, as técnicas de reforço predominantes, conforme indicam as pesquisas 

realizadas, é a EBR. Este capítulo abordará as principais disposições horizontais de 

laminados e mantas de PRFC aplicadas em consolos. Vale ressaltar que essas 

aplicações em consolos devem ser minuciosas, como afirma a ACI 440.2R (2017), já 

que o elemento estrutural possui regiões de descontinuidades de tensões (regiões D). 
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2.3.3.1. Técnica EBR 

 
A aplicação de reforços de PRFC usando o EBR, foi investigado por Neupani e Nagai 

(2017), Ivanova et al. (2015), Abdulrahman et al. (2021), Al-Kamaki et al. (2018), 

Souza et al. (2019), Albegmprli (2023), Shadhan e Kadhim (2015), Sayhood et al. 

(2016), Mohamad-Ali e Attiya (2012), Elgwady et al. (2005), Ibrahim et al. (2024), 

Abdulkader et al. (2018) e Campione et al. (2005). É perceptível em alguns consolos 

a utilização do compósito de reforço os envolvendo, denominado Full Wrap, sendo o 

material utilizado para tal técnica de aplicação a manta, devido a facilidade de sua 

dobra. São mostrados na Figura 2.23 as disposições de aplicação, conforme a 

bibliografia citada. 

   

a) Uma linha de manta sem 
envolvimento total    

(Ivanova et al., 2015) 

b) Quatro linhas de manta 
sem envolvimento total 

(Abdulkader et al., 2018) 

c) Duas linhas de manta 
sem envolvimento total 

(Shadhan e Kadhim, 2015) 

   

a) Uma linha de manta com 
envolvimento total    

(Ivanova et al., 2015) 

b) Três linhas de manta com 
envolvimento total 

(Abdulkader et al., 2018) 

c) Duas linhas de manta 
com envolvimento total 

(Shadhan e Kadhim, 2015) 

Figura 2.23 - Configurações de aplicação de PRFC utilizando a técnica EBR. 

 
Entre os cinquenta e uma espécimes testados presentes na bibliografia, trinta e quatro 

foram reforçados usando a configuração Full Wrap e o restante reforçados através da 

aplicação convencional, Partial Wrap. Ressaltasse que a falha prematura foi 
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predominante nos consolos onde a aplicação do reforço não foi totalmente envolvida, 

representando 64,71% dos casos. Outros casos de ruptura observados foram o 

fendilhamento, cisalhamento, flexão, esmagamento e rompimento do PRFC. A Figura 

2.24 mostra os dois tipos de ruptura frequentes. 

  

a) Ruptura do PRFC b) Fendilhamento e descolamento do PRFC 

Figura 2.24 - Modos de ruptura predominantes na técnica EBR (Ivanova et al., 2015). 

 
Outras técnicas de aplicação de reforço com PRFC são presentes na bibliografia, 

como a técnica NSM, estudada por Qasim e AlShamaa (2018). Entretanto esses 

estudos não serão expostos nesta pesquisa, uma vez o objetivo principal deste estudo 

é a utilização da técnica EBR em consolos. Além disso, técnicas como a NSM e o MF 

já foram discutidas, sendo discutido no tópico de métodos de ancoragem em consolos 

o MF-EBR. 

 
2.3.4. Métodos de ancoragem de reforços de PRFC em consolos 

 
Na busca por melhorar a eficácia do reforço e, consequentemente, evitar o 

descolamento ou a delaminação, os métodos de ancoragem de reforços de PRFC em 

consolos encontrados na bibliografia se limitam aos métodos MF-EBR, U-Jackets e 

Steel Plates.  

 

2.3.4.1. Steel Plates 
 

Esse sistema de ancoragem foi proposto por Abdulrahman et al. (2021). Ele consiste 

na colagem de placas de aço nas extremidades do reforço aplicado na estrutura. Os 

materiais utilizados incluem o laminado Sika CarboDur S512 para o reforço do 
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consolo, e o Sikadur-30LP, que é um adesivo específico para laminado. Não foi 

especificado no trabalho se foi utilizado um adesivo epóxi ou o Sikadur-30LP para a 

colagem das chapas de aço. A Figura 2.25 mostra a configuração deste método de 

ancoragem. 

  

a) Montagem do método b) Área de aplicação do adesivo epóxi 

Figura 2.25 - Ancoragem Steel Plates (Adaptado de Abdulrahman et al., 2021). 

 
O modo de ruptura observado foi o descolamento do PRFC com a camada de concreto 

responsável pelo cobrimento da armadura em uma das extremidades. Abdulrahman 

et al. (2021) afirmam que essa ruptura ocorreu devido à proximidade de regiões de 

concentração de tensões e fissuras de cisalhamento, respectivamente. A Figura 2.26 

mostra o modo de ruptura investigado. 

 

 
a) Imagem do espécime rompido b) Ilustração do espécime rompido 

Figura 2.26 - Modo de ruptura da ancoragem Steel Plate (Abdulrahman et al., 2021). 

 
2.3.4.2. MF-EBR 

 
Shadhan e Kadhim (2015) investigaram uma amostra em que duas faixas horizontais 

de reforço foram coladas em ambos os lados do consolo juntamente com conectores. 
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O objetivo do estudo era melhorar o comportamento ao cisalhamento, justificando sua 

aplicação no centro das mísulas. Esta amostra demonstrou uma melhoria na 

resistência ao cisalhamento. As ancoragens foram aplicadas após a moldagem e cura 

das amostras (Figura 2.27). 

  
a)  Montagem do método b) Conectores usados 

Figura 2.27 - Ancoragem MF-EBR (Adaptado de Shadhan e Kadhim, 2015). 

 
Shadhan e Kadhim (2015) testaram consolos reforçados pela técnica EBR, com e sem 

métodos de ancoragem. Observou-se que a ancoragem com conectores nas 

extremidades não foi eficaz contra a falha prematura, conforme é mostrado na Figura 

2.28. Ressalta-se que os autores testaram apenas um espécime com essa 

metodologia, sendo necessários mais testes para uma melhor conclusão sobre sua 

aplicação em consolos. 

 

Figura 2.28 - Ruptura do método MF-EBR (Adaptado de Shadhan e Kadhim, 2015). 

 

2.3.4.3. U-Jackets 

 
Shadhan e Kadhim (2015) e Abdulkader et al. (2018) estudaram esse método aplicada 

a consolos. No primeiro estudo, os PRFC foram dispostos em forma de caixa na 

vertical para reforçar três tiras horizontais de mantas do mesmo material. No segundo 
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estudo, os autores combinaram o reforço usando três faixas inclinadas em forma de 

U, espelhadas em cada lado, com três faixas horizontais em forma de caixa em todos 

os lados. Os pesquisadores mencionados optaram por deixar os reforços na 

configuração Full Wrap, assim os modelos idealizados por eles, em teoria, poderiam 

ser mais eficazes, uma vez que ambos os consolos possuem um reforço duplamente 

ancorado. A Figura 2.29 mostras como foram aplicados os reforços e os métodos de 

ancoragem. 

  

a) U-Jackets inclinado  
(Abdulkader et al., 2018) 

b) U-Jackets vertical  
(Shadhan e Kadhim, 2015) 

Figura 2.29 - Ancoragem U-Jackets em consolos reforçados com PRFC. 

 
Segundo Abdulkader et al. (2018), a distribuição, direção, localização, tipo de ligação 

e quantidade de tiras de PRFC desempenham papéis cruciais na melhoria da rigidez, 

resistência à fissuração e na capacidade de suportar cargas finais. Os resultados 

indicam que reforçar consolos com tiras de PRFC tanto inclinadas quanto horizontais 

proporciona desempenho superior em comparação com reforços aplicados em 

apenas uma direção. Entretanto, um espécime de Abdulkader et al. (2018) com a 

ancoragem descolou e um espécime dos consolos testados por Shadhan e Kadhim 

(2015) sofreu ruptura no reforço (Figura 2.30). 

  

a) Descolamento do PRFC 
(Abdulkader et al., 2018) 

b) Ruptura do PRFC 
(Shadhan e Kadhim, 2015) 

Figura 2.30 - Modo de ruptura do método U-Jackets. 
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2.4. Desempenho Estrutural de Consolos Reforçados com PRFC 

 

O incremento de resistência proporcionado pelo reforço é um valor obtido através da 

razão entre a carga última do consolo reforçado e do consolo sem reforço. Com isso, 

por meio do estado da arte sobre consolos reforçados com PRFC, em sua maioria 

mantas, foram desenvolvidos gráficos que relacionam as variáveis taxa de reforço 

(𝜌𝑓), taxa de armadura principal (𝜌𝑦), a/d e os métodos de ancoragem aplicados, além 

de percentuais de ocorrência para cada modo de ruptura catalogado nas pesquisas. 

Os valores de resistência à compressão do concreto para os espécimes reforçados 

pela técnica EBR são convencionais, com média de aproximadamente 33 MPa, sendo 

esse também o valor médio para os espécimes com ancoragem do reforço, com duas 

exceções que serão mencionadas ao longo deste capítulo.  

 
2.4.1. Técnica EBR sem sistemas de ancoragem 

 

Analisando a Figura 2.31, percebe-se inicialmente que a configuração de aplicação 

Full Wrap apresenta os maiores valores de incremento de resistência, sendo esses os 

espécimes com menor taxa de armadura principal. Nota-se que, para os espécimes 

reforçados com a configuração Partial Wrap, o comportamento é o mesmo, com os 

espécimes menos armados sendo mais eficientes que os mais armados, 

independentemente do valor de a/d. Ressaltasse que o incremento de resistência, 

além de ser influenciado pela armadura principal, também é afetado pela quantidade 

de PRFC aplicado, pois os espécimes pouco reforçados apresentam comportamentos 

semelhantes, independentemente da taxa de armadura e do valor de a/d. 

  

a) Técnica EBR (Partial Wrap) b) Técnica EBR (Full Wrap) 

Figura 2.31 - Influência de técnicas de reforço no incremento de resistência. 
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2.4.2. Técnica EBR com sistemas de ancoragem 

 

Para os espécimes com ancoragem, a configuração de aplicação Full Wrap e Partial 

Wrap não exerce influência significativa no incremento de resistência, pois o 

confinamento gerado pelas ancoragens tem um impacto mais relevante. Dentre os 

espécimes com sistema de ancoragem e elaborados com concreto convencional, o 

método U-Jackets 3U apresentou o maior incremento de resistência em comparação 

aos demais (Figura 2.32). Além disso, é perceptível que, para os espécimes com a 

mesma taxa de reforço e de aço, o comportamento do consolo é influenciado pela 

razão a/d, sendo observado que os espécimes mais rígidos apresentaram maior 

ganho de resistência. 

  

a) Técnica EBR (Partial Wrap / U-Jackets) b) Técnica EBR (Full Wrap / U-Jackets) 

  

c) Técnica EBR (Partial Wrap / MF-EBR) d) Técnica EBR (Partial Wrap / Steel Plates) 

Figura 2.32 - Influência dos métodos de ancoragem no incremento de resistência. 

 

É importante mencionar que, considerando os espécimes com concreto de alto 

desempenho, o sistema de ancoragem mais eficiente foi o Steel Plates (CP). Outro 
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espécime com o mesmo tipo de concreto foi o consolo com ancoragem U-Jackets 2U, 

apresentando uma resistência a compressão de 65 MPa, enquanto o espécime com 

a ancoragem com chapas de aço coladas apresentou uma resistência de 72,59 MPa. 

Observa-se que, apesar de possuir uma taxa de armadura menor, o consolo 

apresentou resultados inferiores, justamente por ter uma maior taxa de reforço e um 

maior valor de a/d em comparação ao espécime com ancoragem SP. 

 

2.4.3. Modos de ruptura  

 

Para esta análise, foram considerados 17 consolos com Partial Wrap e 33 com Full 

Wrap, ambos utilizando a técnica EBR. Para os sistemas de ancoragem, com PRFC 

aplicado por adesivo epóxi, foram avaliados 12 espécimes para U-Jackets e apenas 

um para os métodos MF e SP. Ressalta-se que os espécimes estudados por El-

Maaddawy e Sherif (2014) e Shakir et al. (2023) foram incluídos no grupo de consolos 

ancorados com U-Jackets.Com isso, é visto na Figura 2.33 e na Tabela 2.3 os modos 

de ruptura e os seus percentuais de ocorrência. 

   
a) Esmagamento do concreto b) Flexão c) Fendilhamento 

   
d) Descolamento direto e) Descolamento com cobrimento  f) Ruptura do PRFC 

Figura 2.33 - Modos de ruptura de consolos com sistema de ancoragem no reforço. 
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Tabela 2.3 – Percentual de ocorrência dos modos de ruptura. 

Modo de ruptura Técnica EBR 

 Partial Wrap Full Wrap U-Jackets MF SP 

Esmagamento do concreto 11,76% 12,12% 8,33% 0,00% 0,00% 
Flexão 0,00% 3,03% 0,00% 0,00% 0,00% 

Fendilhamento 0,00% 9,09% 0,00% 0,00% 0,00% 
Descolamento direto 35,29% 33,33% 25,00% 100,00% 0,00% 

Descolamento com cobrimento 29,41% 12,12% 0,00% 0,00% 100,00% 
Ruptura do PRFC 23,53% 33,00% 66,67% 0,00% 0,00% 

 

2.5. Prescrições normativas 

 
Neste capítulo, serão abordadas as normas e regulamentos relevantes que se aplicam 

ao tema em estudo. Serão discutidas as normas técnicas nacionais e internacionais 

aplicáveis para elementos em concreto armado e reforçados com PRFC, bem como 

as especificações técnicas e os critérios de dimensionamento que orientam a 

aplicação da ancoragem do reforço. 

 
2.5.1. Dimensionamento de consolos longos 

 
Para os consolos longos, os métodos de cálculo presentes nas normas são o MBT, 

conforme a ACI 318-M (2019), e o modelo clássico de flexão, como prescreve a ABNT 

NBR 6118 (2023). As duas normas oferecem recomendações para o detalhamento da 

armadura do tirante, aparelho de apoio, armadura de costura e armadura construtiva, 

não se distinguindo significativamente em relação às recomendações de cálculo. Para 

ambas metodologias de cálculo, as normas indicam algumas diretrizes para a 

confecção dos consolos: 

• A altura total da borda externa deve ser no mínimo 50% da altura útil do consolo; 

• Os consolos curtos devem ter armadura de costura mínima igual a 40 % da 

armadura do tirante, distribuída na forma de estribos horizontais em uma altura 

igual a 2/3d (Figura 2.34a); 

• A armadura principal do consolo deve ser ancorada por uma solda, dobra em 

loop ou outros meios devidamente comprovados (Figura 2.34b). 
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a) Detalhamento das armaduras b) Tipos de ancoragem da armadura principal 

Figura 2.34 - Recomendações para consolos (Adaptado de ACI 318-M, 2019). 

 
 

2.5.1.1. ABNT NBR 6118 (2023) 

 
No item 17.2.2 da norma, são detalhadas as premissas adotadas para o cálculo da 

resistência das seções de vigas sob flexão. Entre essas premissas incluem-se a 

suposição de que as seções transversais permanecem planas após a deformação, as 

tensões de tração no concreto no Estado Limite Último (ELU) são desprezadas, a 

distribuição de tensões no concreto é idealizada conforme diagrama curvo e 

retangular (podendo ser apenas retangular), e a determinação das tensões nas 

armaduras é baseada nos diagramas tensão-deformação. 

A distribuição de tensões no concreto é feita de acordo com o diagrama idealizado 

curvo e retangular, especificado no item 8.2.10.1 da norma, com tensão de pico 

calculada conforme a Equação 2.1. O diagrama pode ser substituído por um retângulo 

de profundidade 𝑦 = 𝜆 𝑥, onde o valor do parâmetro é visto na legenda 

𝜎𝑐𝑝 = 0,85 𝜂𝑐 𝑓𝑐𝑑                                                                                                                                 (𝟐. 𝟏) 

 
Onde: 

𝜎𝑐𝑝 é a tensão de compressão de pico; 

𝜂𝑐 = 1,0 para um 𝑓𝑐𝑘 ≤ 40 𝑀𝑃𝑎 ; 

𝜂𝑐 = (
40

𝑓𝑐𝑘
)
1/3

 para um 𝑓𝑐𝑘 > 40 𝑀𝑃𝑎 ; 

𝜂𝑐 = 2,0 para um 𝑓𝑐𝑘 ≤ 50 𝑀𝑃𝑎 ; 

𝜂𝑐 = 1,4 + 23,4 [(90 − 𝑓𝑐𝑘)/100] 
4 para um 𝑓𝑐𝑘 > 50 𝑀𝑃𝑎 

𝑓𝑐𝑑  é a resistência a compressão de cálculo, determinada por 𝑓𝑐𝑘/1,4; 
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𝜆 = 0,8 para um 𝑓𝑐𝑘 ≤ 50 𝑀𝑃𝑎; 

𝜆 = 0,8 − (𝑓𝑐𝑘 − 50)/400 para um 𝑓𝑐𝑘 > 50 𝑀𝑃𝑎. 

 
O cálculo da tensão constante distribuída na profundidade y é abordado pela norma 

(Equação 2.2), entretanto ela só difere da tensão de pico caso seja utilizado concreto 

de alta resistência. Ressalta-se que a equação apresentada só funciona no caso da 

largura da seção, medida paralelamente à linha neutra, não diminuir a partir desta 

para a borda comprimida. Para situações contrarias utilizar a Equação 2.3. 

𝜎𝑐 = 𝑎𝑐 𝜂𝑐 𝑓𝑐𝑑                                                                                                                                       (𝟐. 𝟐) 

𝜎𝑐 = 0,9 𝑎𝑐 𝜂𝑐 𝑓𝑐𝑑                                                                                                                                (𝟐. 𝟑) 

 

Onde: 

𝜎𝑐 é a tensão de compressão constante; 

𝑎𝑐 = 0,85 para concretos com 𝑓𝑐𝑘 ≤ 50 𝑀𝑃𝑎; 

𝑎𝑐 = 0,85 [1,0 − (𝑓𝑐𝑘 − 50)/200] para concretos com 𝑓𝑐𝑘 > 50 𝑀𝑃𝑎. 

 
As diferenças de resultados obtidos com os diagramas, tanto o retangular quanto o 

curvo e retangular, são pequenas e aceitáveis, sem necessidade de coeficiente de 

correção adicional. Na Figura 2.35 observa-se a distribuição de deformações, tensões 

e forças numa seção transversal de consolo longo (viga em balanço) com armadura 

simples, considerando o diagrama retangular do concreto. 

  
a) Seção transversal b) vista em perfil 

Figura 2.35 - Deformações, tensões e forças em uma seção transversal de uma viga. 

 
As forças internas resistentes do concreto (Rc) e do aço (Rs) são dadas então pelas 

equações 2.4 e 2.5, respectivamente: 
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𝑅𝑐  =  𝑎𝑐 𝜂𝑐  𝑓𝑐𝑑  𝑏 𝜆 𝑥                                                                                                                         (𝟐. 𝟒) 

𝑅𝑠  = 𝑓𝑦𝑑   𝐴𝑠                                                                                                                                        (𝟐. 𝟓) 

 
Onde: 

𝑅𝑐 é a força interna resistente do concreto; 

𝑅𝑠 é a força interna resistente do aço; 

𝑏 é a base da estrutura em concreto; 

𝑓𝑦𝑑 é a tensão de escoamento de cálculo do aço, determinada por 𝑓𝑦𝑘/1,15; 

𝐴𝑠 é a área de aço da estrutura em concreto. 

 
As forças resistentes da seção, seja Rc ou Rs , multiplicadas pela distância entre elas 

(braço de alavanca), resultam em um binário cujo módulo é igual ao momento 

resistente de cálculo (MRd) da peça naquela seção. Com isso, para o 

dimensionamento de vigas em balanço à flexão, deve-se satisfazer a condição 𝑀𝑅𝑑 ≥

𝑀𝑆𝑑, sendo MSd o momento solicitante de cálculo (Equações 2.6 e 2.7). 

𝑅𝑐  (𝑑 −
𝜆 𝑥

2
) ≥ 𝑀𝑆𝑑                                                                                                                           (𝟐. 𝟔) 

𝑅𝑠  (𝑑 −
𝜆 𝑥

2
) ≥ 𝑀𝑆𝑑                                                                                                                           (𝟐. 𝟕) 

 
A partir da primeira equação de equilíbrio, é possível determinar a posição da linha 

neutra (x), estimando também um valor para d (Equação 2.8). Esta altura útil é 

determinada considerando a espessura do cobrimento de concreto, a bitola dos 

estribos e a bitola das armaduras de flexão. A segunda equação de equilíbrio é 

fundamental para determinar a quantidade de aço necessária para a estrutura 

(Equação 2.9). 

𝑎𝑐 𝜂𝑐 𝑓𝑐𝑑  𝑏 𝜆 𝑥 (𝑑 −
𝜆 𝑥

2
) ≥ 𝑀𝑆𝑑                                                                                                    (𝟐. 𝟖) 

𝑓𝑦𝑑  𝐴𝑠  (𝑑 −
𝜆 𝑥

2
) ≥ 𝑀𝑆𝑑                                                                                                                  (𝟐. 𝟗) 

 
Nas vigas em balanço é necessário garantir boas condições de ductilidade 

respeitando os limites da posição da linha neutra (x/d), sendo adotada, se necessário, 

armadura de compressão. Para proporcionar o adequado comportamento dúctil em 

vigas e lajes, a posição da linha neutra no ELU deve obedecer aos seguintes limites: 
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• x/d  0,45, para concretos com fck  50 MPa; 

• x/d  0,35, para concretos com 50 MPa < fck  90 MPa. 

 
2.5.1.2. ACI 318-M (2019) 

 
A norma americana permite a análise de segurança no estado-limite último de um 

console longo, por meio de uma treliça idealizada composta por bielas, tirantes e nós. 

Para a estimativa de resistência da biela e em regiões nodais, são definidos, 

respectivamente, nas Equações 2.10 e 2.11, os seguintes parâmetros: 

𝑓𝑐𝑒 = 0,85 𝛽𝑐 𝛽𝑠 𝑓𝑐
′                                                                                                                         (𝟐. 𝟏𝟎) 

𝑓𝑐𝑒 = 0,85 𝛽𝑐 𝛽𝑛 𝑓𝑐
′                                                                                                                         (𝟐. 𝟏𝟏) 

 
Onde: 

𝑓𝑐𝑒 é a resistência efetiva a compressão do concreto em uma biela ou região nodal; 

𝛽𝑐 é o fator de modificação de confinamento de bielas e nós; 

𝛽𝑠 é o fator de eficiência da biela; 

𝛽𝑛 é o fator para a configuração da região nodal; 

𝑓𝑐
′
 é a resistência a compressão do concreto. 

 
Para o cálculo da resistência efetiva das bielas e regiões nodais, os valores  

𝛽𝑐 , 𝛽𝑠 e 𝛽𝑛  são vistos nas tabelas 2.4, 2.5 e 2.6. 

Tabela 2.4 - Fator de confinamento da biela (ACI 318-M, 2019). 

Localização 𝛃𝐜  

• Extremidade de uma biela 
conectada à um nó que inclua uma 

superfície de contato; 

• Nó que inclui uma superfície de 
contato. 

O menor entre: 

√A1/A2, onde A1 é definido 
pela face carregada do 

aparelho de apoio 

(a) 

2,0 (b) 

Outros casos 1,0 (c) 

 
Tabela 2.5 - Fator de eficiência da biela (ACI 318-M, 2019). 

Local da Biela Tipo da Biela Critério 𝛃𝐬 

Elementos tracionados  Qualquer biela Todos os casos 0,4 (a) 

Todos os outros casos 

Bielas de 
contorno 

Todos os casos 1,0 (b) 

Bielas Internas 

Com armadura em acordo com (a) e (b) 
da Tabela 23.5.1 da norma 

0,75 (c) 

Localizadas em regiões que satisfazem 
o item 23.4.4 da norma 

0,75 (d) 

Ligação viga-pila 0,75 (e) 

Todos os demais casos 0,4 (f) 
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Tabela 2.6 - Configuração da região nodal (ACI 318-M, 2019). 

Configuração da região nodal 𝛃𝐧  

Nós cercados de bielas ou área de contato 1,0 (a) 

Nós ancorando um tirante em uma direção 0,8 (b) 

Nós ancorando tirantes em mais de uma direção 0,6 (c) 

 
Em relação às bielas internas, as verificações mencionadas no item c da Tabela 2.4, 

que correspondem à taxa mínima de armadura recomendada pela norma, são 

especificadas na Tabela 2.7, enquanto o item d é calculado usando a Equação 2.12. 

Tabela 2.7 - Taxa de armadura mínima das bielas (ACI 318-M, 2019). 

Contenção lateral da biela Arranjo das armaduras Taxa distribuída mínima  

Sem contenção 
Malha ortogonal 0,0025 em cada direção (a) 

Armadura unidirecional cortando 
a biela a um ângulo α1 

0,0025

sin2 α1
 (b) 

Com contenção Não necessariamente distribuída (c) 

 

𝑉𝑢 = 𝜙 5 tan𝜙  𝜆 𝜆𝑠 √𝑓𝑐
′ 𝑏𝑤 𝑑                                                                                                     (𝟐. 𝟏𝟐) 

 
Onde: 

𝜙 é o fator de redução de força; 

𝜆 o fator de modificação das propriedades mecânicas em relação ao peso do concreto; 

𝜆𝑠 o efeito de modificação do efeito de tamanho, sendo considerado 1 quando atende 

aos requisitos da Tabela 2.21, caso contrário é calculado por 𝜆𝑠 = √
2

1+0,004 𝑑
< 1; 

 
A Equação 2.13 oferece a área de aço a ser aplicada em cada tirante. 

𝐹𝑛𝑡 = 𝐴𝑡𝑠 𝑓𝑦 + 𝐴𝑡𝑝 𝛥𝑓𝑝                                                                                                                   (𝟐. 𝟏𝟑) 

 
Onde: 

𝐹𝑛𝑡 é a força nominal de tração no tirante; 

𝐴𝑡𝑠 é a área de aço necessária; 

𝑓𝑦 é a resistência ao escoamento do aço; 

𝐴𝑡𝑝 é a área de aço protendida necessária; 

𝛥𝑓𝑝 é o fator dependente da característica da pretensão. 
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Na verificação da ancoragem, o comprimento de ancoragem necessário é 

determinado pelo maior valor entre o obtido na Tabela 2.8 ou 300 mm, onde 𝑑𝑏 é o 

diâmetro da barra e 𝜓𝑡  ,  𝜓𝑒 , 𝜓𝑔 𝑒 𝜆  são os fatores de modificação, onde suas 

definições são observadas na Tabela 2.9. 

Tabela 2.8 - Comprimento de ancoragem reto necessário (ACI 318-M, 2019). 

Espaçamento e comprimento 𝛉 ≤ 𝟐𝟎, 𝟎 𝐦𝐦 𝛉 > 𝟐𝟎, 𝟎 𝐦𝐦 

Distância livre entre as armaduras sendo  
ancoradas ou emendas não menores que 
db, cobrimento de no mínimo db, e estribos 

ou barras transversais ao longo de lb em 
quantidade não menor que a mínima 
normativa ou Espaçamento livre das 
barras sendo ancoradas ou emendas ao 
menos de 2db e cobrimento mínimo de db. 

fy ψt ψeψg

25 λ √fc
′
 db 

fy ψt ψeψg

20 λ √fc
′
 db 

Outros casos 
3fy ψt ψeψg

50 λ √fc
′
 db 

3fy ψt ψeψg

40 λ √fc
′
 db 

 

Tabela 2.9 - Fatores de modificação para ancoragem de barras (ACI 318-M, 2019). 

Fator de modificação Condição Valor do fator 

Peso λ 
Concreto leve 0,75 

Concreto de peso norma 1,00 

Grau de reforço ψg 
Grau de 40 ou grau de 60 1,00 

Grau de 80 1,15 

Grau de 100 1,30 

Epóxi ψe 

Reforço revestido com epóxi ou zinco-epóxi com 
revestimento duplo com tampa transparente menor 

que 3db ou espaçamento claro menor que 6db 
1,50 

Revestimento com epóxi ou zinco-epóxi reforçado 
duplamente para todas as outras condições 

1,20 

Não revestido ou revestido de zinco (galvanizado) 
reforçado 

1,00 

Tamanho ψs 
Barras N° 7 ou maiores 1,00 

Barras N° 6 ou menores 0,80 

Posição de fundição ψt 
Mais de 12 polegadas (30 mm) de concreto fresco 

abaixo do reforço horizontal 
1,30 

Outros 1,00 

 

Para ancoragem por barra transversal soldada no tirante, o método de cálculo segue 

o mesmo princípio utilizado para ancoragem reta. Em casos de ancoragem com 

gancho, é necessário verificar os itens 25.4.3.1 e 25.4.3.2 presentes na norma 

correspondente. 

 
2.5.2. Laminados de PRFC como reforço de estruturas em concreto armado 

 

A resistência à flexão da seção de um elemento reforçado externamente com PRF 

pode ser determinada levando em conta a compatibilidade das deformações, o 
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equilíbrio das forças internas e o controle do modo de falha. A norma ACI 440.2R 

(2017) que trata sobre o dimensioanemto de estruturas de concreto armado 

reforçados com fibra ilustra, conforme a Figura 2.36, a distribuição de deformações e 

de tensões utilizada pela norma americana para o cálculo do momento resistente na 

verificação aos estados limites últimos. 

 

Figura 2.36 - Dimensionamento do reforço de PRFC em vigas (ACI 440 2R, 2017). 

 
De acordo com a norma, o momento fletor resistente da seção, ao verificar o ELU, 

pode ser calculado utilizando a Equação 2.14. 

𝑀𝑛 = 𝐴𝑠  𝑓𝑠  (𝑑 −
β1 𝑐

2
) + 𝜓𝑓 𝐴𝑓 𝑓𝑓𝑒  (𝑑𝑓 −

β1 𝑐

2
)                                                                   (𝟐. 𝟏𝟒) 

 
Onde: 

𝐴𝑠 é a área da armadura convencional de tração existente na seção; 

𝑓𝑠 é a tensão de tração no aço; 

𝑑 é a altura útil da seção; 

𝑑𝑓 é a altura total da seção; 

β1 é o fator de transformação do diagrama de tensões, podendo-se assumir 0,8; 

𝑐 é a posição da linha neutra; 

𝜓𝑓 é o coeficiente de minoração da resistência do PRF. Na flexão assume-se 0.85; 

𝐴𝑓 é a área da seção de PRF; 

𝑓𝑓𝑒 é a tensão de tração efetiva no PRF.  

 
Com a finalidade de evitar modos de falhas prematuros no reforço, sendo citado pela 

norma o descolamento induzido por rachaduras, a deformação efetiva no reforço deve 

ser limitada, conforme a Equação 2.15. 
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ε𝑓𝑑 = 0,41 √
𝑓′𝑐

𝑛 𝐸𝑓 𝑡𝑓
≤ 0,9 ε𝑓𝑢                                                                                                     (𝟐. 𝟏𝟓) 

Onde: 

𝑓′𝑐 é a resistência a compressão especifica do concreto; 

𝑛 é o número de camadas de PRF; 

𝐸𝑓 é o modulo de elasticidade do PRF; 

𝑡𝑓 é a espessura nominal de uma camada do reforço de PRF; 

ε𝑓𝑢 é a deformação de ruptura de projeto do PRF. 

 

Como os materiais são elásticos até a falha, a deformação máxima que pode ser 

alcançada no reforço será governada pela deformação desenvolvida no ponto em que 

o concreto esmaga, em que rompe o reforço e em que o reforço descola do substrato. 

Para essa deformação efetiva a norma limita o resultado conforme a Equação 2.16. 

ε𝑓𝑒 = ε𝑐𝑢  (
𝑑𝑓 − 𝑐

𝑐
) − ε𝑏𝑖 ≤ ε𝑓𝑑                                                                                                  (𝟐. 𝟏𝟔) 

 

Onde: 

ε𝑐𝑢 é a deformação máxima do concreto; 

ε𝑏𝑖 é a deformação do substrato do concreto no momento da instalação do PRF. 

 

O nível máximo de tensão que pode ser desenvolvido pelo reforço antes da falha por 

flexão da seção é dado pela Equação 2.17. 

𝑓𝑓𝑒 = 𝐸𝑓 ε𝑓𝑒                                                                                                                                       (𝟐. 𝟏𝟕) 

 

Para que haja o equilíbrio interno das forças, a Equação 2.18 deve ser atendida 

conforme a norma. 

𝛼1 𝑓′𝑐 𝛽1 𝑏 𝑐 = 𝐴𝑠 𝑓𝑠 + 𝐴𝑓 𝑓𝑓𝑒                                                                                                      (𝟐. 𝟏𝟖) 

 
Onde: 

𝛽1 = (
4 ε′𝑐 − ε𝑐
6 ε′𝑐 − 2 ε𝑐

) − 0,05; 

𝑎1 =
3 ε′𝑐  ε𝑐 − ε𝑐

2

3 𝛽1 ε′𝑐
2
 
; 
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ε𝑐 é a deformação no concreto; 

ε′𝑐 = 0,002. 

 

2.5.3. Chapas e conectores de aço 

 
2.5.3.1. ABNT NBR 8800 (2024) 

 
A força de tração resistente de cálculo de elementos de ligação (chapas) tracionados 

com furos deve ser o menor valor obtido entre as Equações 2.24 (Para o estado-limite 

último de escoamento) e 2.25 (Para o estado limite-último de ruptura). O cálculo da 

área liquida efetiva de uma chapa de aço é determinado pela Equação 2.26. 

𝑁𝑡,𝑅𝑑 =
𝑓𝑦 𝐴𝑔

𝛾𝑎1
                                                                                                                                   (𝟐. 𝟐𝟒) 

𝑁𝑡,𝑅𝑑 =
𝑓𝑢 𝐴𝑒
𝛾𝑎2

                                                                                                                                   (𝟐. 𝟐𝟓) 

𝐴𝑒 = 𝐶𝑡 𝐴𝑛                                                                                                                                        (𝟐. 𝟐𝟔) 

 
Onde: 

𝐴𝑔 é a área bruta da chapa; 

𝐴𝑒 é a área liquida efetiva (chapas de emendas parafusadas, 𝐴𝑒 = 𝐴𝑛 ≤ 0,85 𝐴𝑔); 

𝐴𝑛 é a área liquida da chapa; 

𝐶𝑡 = 1,0 é o coeficiente de redução da área líquida quando a força de tração for 

transmitida diretamente para cada um dos elementos da seção transversal da barra, 

por soldas ou parafusos; 

𝑓𝑦 é a resistência ao escoamento do material do parafuso; 

𝑓𝑢 é a resistência à ruptura do material do parafuso; 

𝛾𝑎2 = 1,35 é o coeficiente de ponderação das resistências na ruptura por combinações 

normais e especiais; 

𝛾𝑎2 = 1,15 é o coeficiente de ponderação das resistências na ruptura por combinações 

excepcionais; 

𝛾𝑎1 = 1,10 é o coeficiente de ponderação das resistências no escoamento, flambagem 

e instabilidade por combinações normais e especiais; 

𝛾𝑎1 = 1,00 é o coeficiente de ponderação das resistências no escoamento, flambagem 

e instabilidade por combinações excepcionais. 
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As dimensões máximas de furos-padrão devem obedecer ao indicado na Tabela 2.10. 

Tabela 2.10 - Dimensões máximas de furos para parafusos (ABNT NBR 8800, 2024). 

Diâmetro do parafuso (db) Diâmetro do furo-padrão Diâmetro do furo alargado 

16 18 20 

20 22 24 

22 24 28 

24 27 30 

27 30 35 

30 33 38 

≥ 36 db+3 db+8 

 
Para o espaçamento mínimo entre furos, a distância entre centros de furos-padrão 

não pode ser inferior a 2,7𝑑𝑏, de preferência 3𝑑𝑏. Além desse requisito, a distância 

livre entre as bordas de dois furos consecutivos não pode ser inferior a 𝑑𝑏. 

Em relação ao espaçamento máximo entre parafusos que conectam uma chapa a um 

perfil ou a outra chapa, em contato contínuo, em elementos pintados ou não sujeitos 

à corrosão, é importante observar que o espaçamento não deve exceder 24 vezes a 

espessura da parte ligada menos espessa, nem 300 mm. 

Para o estado-limite de colapso por rasgamento, a força resistente é determinada pela 

soma das forças resistentes ao cisalhamento de uma ou mais linhas de falha e à 

tração em um segmento perpendicular. A força resistente de cálculo ao colapso por 

rasgamento é dada pela Equação 2.27. 

𝐹𝑟,𝑅𝑑 =
1

𝛾𝑎2
(0,60 𝑓𝑢 𝐴𝑛𝑣 + 𝐶𝑡𝑠 𝑓𝑢 𝐴𝑛𝑡) ≤

1

𝛾𝑎2
(0,60 𝑓𝑦 𝐴𝑔𝑣 + 𝐶𝑡𝑠 𝑓𝑢 𝐴𝑛𝑡)                        (𝟐. 𝟐𝟕) 

 

Onde: 

𝐴𝑔𝑣 é a área bruta sujeita a cisalhamento; 

𝐴𝑛𝑣 é a área líquida sujeita a cisalhamento; 

𝐴𝑛𝑡  é a área líquida sujeita à tração; 

𝐶𝑡𝑠 é igual a 1,0 quando a tensão de tração na área líquida for uniforme, e igual a 0,5 

quando for não-uniforme. 

 
Algumas situações típicas do rasgamento em chapas são demostradas pela norma 

(Figura 2.37a), sendo ressaltado situações para tensões uniformes (Figura 2.37b) e 

não uniformes (Figura 2.37c) na área liquida sujeita ao cisalhamento e a tração. 
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a) Situações típicas nas quais deve ser verificado o estado-limite 

 
   

b) Situações típicas nas quais Cts = 1,0 

 

c) Situações típicas nas quais Cts = 0,5 

Figura 2.37 - Colapso por rasgamento (ABNT NBR 6118, 2023). 

 

2.5.3.2. ACI 318-M (2019) 

 
A resistência nominal para um conector ou grupos de conectores deve ser baseada 

em modelos de projeto que resultem em previsões de resistência em concordância 

com os resultados de testes normativos. Para consolos de concreto armado com 

reforço sujeito a esforços de cisalhamento, a resistência dos conectores deve 

considerar tanto a resistência do aço ao cisalhamento quanto a resistência ao 

arrancamento do concreto (Figura 2.38). 

  
a) Desprendimento do concreto b) Ruptura do conector  

Figura 2.38 - Rupturas de cisalhamento recorrentes em parafusos (ACI 318-M, 2019). 
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A resistência nominal ao arrancamento (Vcpg) de um grupo de conectores não deve 

exceder os valores estabelecidos pela Equação 2.28. Para o segundo modo de 

ruptura, que é a ruptura do parafuso (Vsa) conforme a Equação 2.29, a norma também 

impõe limites de resistência. 

𝑉𝑐𝑝𝑔 = 𝑘𝑐𝑝 𝑁𝑐𝑝𝑔                                                                                                                               (𝟐. 𝟐𝟖) 

𝑉𝑠𝑎 = 0,6 𝐴𝑠𝑒,𝑉 𝑓𝑢𝑡𝑎                                                                                                                         (𝟐. 𝟐𝟗) 

 
Onde: 

𝑘𝑐𝑝 = 1,0 quando a altura do conector é menor que 65 mm; 

𝑘𝑐𝑝 = 2,0 quando a altura do conector é maior ou igual a 65 mm; 

𝑁𝑐𝑝𝑔 é a resistência ao arrancamento do concreto de um grupo de conectores; 

𝐴𝑠𝑒,𝑉 é a área efetiva da seção transversal do conector ao cisalhamento; 

𝑓𝑢𝑡𝑎é a resistência especificada à tração do aço do conector, limitada por um valor ≤

1,9𝑓𝑦𝑎  𝑜𝑢 𝑒𝑚 860 𝑀𝑃𝑎; 

𝑓𝑦𝑎 é a resistência especificada de escoamento do aço do conector. 

 
Para o cálculo de conectores embutidas ou pós concretados, Ncpg deve ser 

considerado como Ncbg (Equação 2.30). 

𝑁𝑐𝑝𝑔 =
𝐴𝑁𝑐
𝐴𝑁𝑐𝑜

 𝜓𝑒𝑐,𝑁 𝜓𝑒𝑑,𝑁 𝜓𝑐,𝑁 𝜓𝑐𝑝,𝑁 𝑁𝑏                                                                                    (𝟐. 𝟑𝟎) 

 
Onde: 

𝐴𝑁𝑐 é a área projetada de falha do concreto de um único conector ou grupo de 

conectores, para cálculo da resistência à tração (Figura 2.39a e Figura 2.39c); 

𝐴𝑁𝑐𝑜 é a área projetada de falha do concreto de um único conector, para cálculo da 

resistência à tração caso não limitada pela distância da borda (Figura 2.39b); 

𝜓𝑒𝑐,𝑁 é o fator de excentricidade de arrancamento usado para modificar a resistência 

à tração dos conectores com base na excentricidade das cargas aplicadas; 

𝜓𝑒𝑑,𝑁 é o fator de efeito de borda de arrancamento usado para modificar a resistência 

à tração dos conectores com base na proximidade das bordas do elemento de 

concreto; 

 𝜓𝑐,𝑁 é o fator de fissuração de arrancamento usado para modificar a resistência à 

tração dos conectores com base na influência de fissuras no concreto; 
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𝜓𝑐𝑝,𝑁 é o fator de divisão de arrancamento usado para modificar a resistência à tração 

de conectores instaladas após a concretagem, destinadas ao uso em concreto não 

fissurado sem reforço suplementar, para considerar as tensões de tração por divisão; 

𝑁𝑏 é a resistência básica ao arrancamento do concreto em tração de um único 

conector em concreto fissurado. 

 

 

 

a)  Área para um conector b) Área para um conectora c) Área para dois conectores 

a Caso não limitado pela distância da borda ou espaçamento. 

Figura 2.39 - Áreas de falha do concreto para conectores (ACI 318-M, 2019). 

 
É visto na Tabela 2.11 as condições de uso e os fatores de cálculo presentes na 

equação anterior. Segundo a norma, a resistência básica ao arrancamento do 

concreto em tração de um único conector em concreto fissurado é determinada pela 

Equação 2.31. 

𝑁𝑏 = 𝑘𝑐 𝜆𝑎 √𝑓′𝑐 ℎ𝑒𝑓
1,5                                                                                                                   (𝟐. 𝟑𝟏) 

 
Onde: 

𝑘𝑐 = 10 para conectores embutidas; 

𝑘𝑐 = 7,0 para conectores pós instaladas; 

𝜆𝑎 = 1,0 𝜆 é o fator de modificação para ruptura de conectores embutidas; 

𝜆𝑎 = 0,8 𝜆 é o fator de modificação para ruptura de conectores pós instaladas; 

𝜆𝑎 = 0,6 𝜆 é o fator de modificação para ruptura de conectores adesivos; 

𝜆 = 1,0 é o fator de modificação para o concreto de peso normal; 

𝑓′𝑐 é a resistência à compressão especificada do concreto; 

 ℎ𝑒𝑓 é a altura efetiva do conector. 
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Tabela 2.11 - Fatores de cálculo para a resistência ao arrancamento (ACI 318-M, 2019). 

Equações Condição Legendas 

ψec,N 

1

(1 +
2 e′N
3 hef

)
≤ 1,0 Agrupamento de 

âncoras 

e′N é a excentricidade entre âncoras. 

hef é a profundidade da âncora. 

ψed,N 

1 

Quando 

 ca,min ≥
1,5 hef 

ca,min é a distância mínima do centro do 

eixo da âncora até a borda do concreto. 

0,7 + 0,3
ca,min
1,5 hef

 
Quando 

 ca,min <
1,5 hef 

- 

ψc,N 

1,25 
Para âncoras 

embutidas 
- 

1,4 
Para âncoras 
pós instaladas 

- 

1,0 
Especifica para 

fissurações  
- 

ψcp,N 

1,0 
Quando 

 ca,min ≥ cac 

cac é a distância crítica da borda 
necessária para desenvolver a 
resistência básica controlada pelo 
arrancamento do concreto ou pela 
aderência de uma âncora pós-instalada 
sob tensão em concreto não fissurado 
sem reforço suplementar para controlar 
o cisalhamento 

ca,min
cac

≥
1,5 hef
cac

 
Quando 

 ca,min < cac 
- 

 

Os espaçamentos mínimos, as distâncias das bordas e as espessuras dependem das 

características da âncora. As forças e torques de instalação em âncoras pós-

instaladas podem causar fissuração do concreto circundante. Com isso, para evitar 

essa falha a norma estabelece parâmetros apresentados na Tabela 2.12. 

Tabela 2.12 - Requisitos de espaçamento e distância de borda (ACI 318-M, 2019). 

Parâmetro de 
espaçamento 

Tipo de âncora 

Âncoras embutidas Ancoras de 
expansão e com 
base alargada 

Parafusos pós 
instalados Sem torque Com torque 

Espaçamento 
mínimo entre 

âncoras 
4 da 6 da 6 da 

Maior valor entre 

0,6 hef e 6 da 

Espaçamento 
mínimo da ancora 

até a borda 

Requisitos de 
cobertura 

especificados 
para o 
reforço 

conforme o 
item 20.5.1.3 

da norma 

6 da 

Maior valor de (a), (b) e (c): 
(a) Requisitos de cobertura conforme o item 

20.5.1.3 da norma 
(b) O dobro do tamanho máximo do agregado 
(c) distância mínima da borda na ausência de 

informações sobre o produto 
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3. PROGRAMA EXPERIMENTAL 

 

A literatura científica sobre o comportamento de consolos longos reforçados à flexão 

com PRFC e métodos de ancoragem ainda é pouco explorada, especialmente no uso 

de laminados. Para contribuir com esse tema, foram confeccionados seis consolos de 

concreto armado com relação a/d superior a 1,0. Dois deles foram ensaiados com 

laminados de PRFC ancorados pelo método HB; outros dois foram ensaiados com 

ancoragens coladas de PRFC; e os dois restantes foram testados sem reforço. Todos 

os consolos apresentavam a mesma geometria, e o programa experimental foi 

conduzido em dois setores da Universidade Federal do Pará, campus Tucuruí. Uma 

parte no Laboratório de Engenharia Civil (LEC) e a outra no Laboratório de Análise 

Computacional e Experimental de Estruturas e Materiais (LACEEM). 

 

3.1. Modelo experimental 

 

Todos os ensaios foram realizados em modelos de consolos de concreto armado, 

simétricos e embutidos em um pilar. O pilar possui dimensões de (250x300x950) mm, 

enquanto os consolos são chanfrados, com 250 mm de largura, altura de 

engastamento de 400 mm, altura na face externa de 200 mm e comprimento em 

balanço de 570 mm, para ambos os lados (Figura 3.1). 

  

a) Vista frontal b) Vista superior 

Figura 3.1 - Geometria do consolo 

 
A disposição das armaduras visa investigar a resistência máxima à flexão de consolos 

longos. As armaduras principais foram dimensionadas para que os consolos alcancem 

a ruptura por flexão, sendo escolhidas duas áreas de aço em decorrência de sua 
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influência em estruturas reforçadas com PRFC. A primeira configuração corresponde 

à armadura mínima exigida pelas normas técnicas, enquanto a segunda apresenta 

uma taxa equivalente a três vezes esse valor mínimo. 

A Figura 3.2 mostra o detalhamento completo das armaduras principais, de costura e 

estribos dos consolos, sendo também detalhadas as armaduras dos pilares. Ressalta-

se que o cobrimento idealizado para as armaduras principais foi de 40 mm, com 

pequenas alterações devido ao processo construtivo, o que acarretou em pequenas 

variações no a/d dos consolos, sem comprometer o estudo. 

 

a) Detalhamento dos espécimes com armadura principal de 10 mm de diâmetro 

 

b) Detalhamento dos espécimes com armadura principal de 16 mm de diâmetro 

Figura 3.2 - Detalhamento das armaduras dos consolos longos. 
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Com o objetivo de aproveitar ao máximo a resistência proporcionada pela inclusão do 

laminado de PRFC no consolo e, assim, evitar modos de ruptura prematuros, foram 

adicionadas chapas de aço fixadas com quatro parafusos em cada extremidade do 

consolo. Além disso, em outro grupo de espécimes, foram aplicadas camadas 

adicionais de laminados do mesmo material do reforço, também posicionadas nas 

extremidades dos consolos.  

Na Figura 3.3 e 3.4, são mostradas as informações referentes a cada sistema de 

ancoragem e reforço utilizado, sendo o primeiro método denominado HB-PRFC e o 

segundo, conforme Abrantes et al. (2024), FT-PRFC, nomenclatura que remete a 

colagem de laminados na transversal, além dos laminados colados na longitudinal. 

  
a) Vista frontal b) Vista superior 

Figura 3.3 - Consolo reforçado pela técnica EBR e ancorado pelo método HB. 
 

 
 

a) Vista frontal b) Vista superior 

 

c) Vista detalhada da ancoragem 

Figura 3.4 - Consolo reforçado pela técnica EBR e ancorado pelo método FT. 
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Além dessas configurações de reforço e ancoragem, foi testada no consolo com 

armadura principal de 16 mm a ancoragem FT-PRFC, utilizando toda a área de 

ancoragem disponível no consolo. No consolo com armadura principal de 10 mm, essa 

configuração não foi testada, pois, por questões de execução, estimou-se uma área 

mínima de ancoragem para permitir maior liberdade no posicionamento do reforço.  

Na Figura 3.5 é visto o detalhamento da aplicação do reforço e da ancoragem, sendo 

esta aplicação denominada FT’-PRFC. Em comparação ao método FT utilizado no 

consolo com armadura principal de 10 mm, esse modo de aplicação de ancoragem 

cobrira uma área de 0,03 m², sendo 1,5 vezes maior que o FT. Ressaltasse que o 

modo de aplicação continua sendo o mesmo, variando o posicionamento apenas na 

última camada de aplicação dos laminados. 

  

a) Vista frontal b) Vista superior 

 

c) Vista detalhada da ancoragem 

Figura 3.5 - Consolo reforçado pela técnica EBR e ancorado pelo método FT’. 

 
A nomenclatura atribuída aos consolos está diretamente ligada às suas características 

únicas, sendo dividida em três grupos: os Consolos de Referência (CR), os Consolos 

reforçados com Laminados de PRFC e ancorados pelo método HB (CL-HB) e os 

Consolos reforçados com Laminados e ancorados pelo método FT (CL-FT). Os 

exemplares fabricados são distinguíveis pelos números que precedem as letras, que 

representam o parâmetro de estudo relacionado as armaduras principais de flexão. 



79 

 

 

A Tabela 3.1 apresenta informações sobre a geometria, a armadura principal e os 

laminados utilizados. Para as armaduras principais de flexão, são indicadas as bitolas 

adotadas (∅f,adot.), o número de barras (n∅f), a área de aço correspondente e a taxa de 

aço utilizada conforme a altura útil do consolo (ρsf). Em relação aos laminados de 

PRFC, são indicadas a área da seção transversal do laminado (Al) e a taxa de reforço 

conforme a altura útil do consolo (ρl). 

Tabela 3.1 - Características dos consolos com e sem laminado. 

Consolos 

Geometria Armadura principal de flexão Laminado de PRFC 

a d 
a/d 

∅𝒇,𝒂𝒅𝒐𝒕. 𝒏∅𝒇 𝑨𝒔𝒇 𝝆𝒔𝒇 𝑨𝒍 𝝆𝒍 

mm mm mm Adot. mm² % mm² % 

CR 0,18 

450 

358 1,26 10 

2 

157,08 0,176 
- - 

CR 0,47 340 1,32 16 402,12 0,473 

CL-HB 0,18 363 1,24 10 157,08 0,173 

120 

0,132 
CL-HB 0,47 348 1,29 16 402,12 0,462 0,138 

CL-FT 0,18¹ 355 1,27 10 157,08 0,177 0,135 
CL-FT’ 0,47² 343 1,31 16 402,12 0,469 0,140 

¹ Ancoragem com área de colagem de 0,02 m² 
² Ancoragem com área de colagem de 0,03 m² 

 

3.2. Sistema de ensaio 

 

O esquema experimental para os ensaios dos consolos adotará uma configuração de 

três pontos. O carregamento será aplicado por uma prensa, com incrementos de carga 

de 5 kN, no ponto central da face superior do pilar dos consolos. Os dois outros pontos 

correspondem a apoios, sendo um de primeiro gênero e outro de segundo gênero, 

ambos equidistantes do eixo da chapa de carregamento. 

Devido à limitação do comprimento da mesa da prensa, que não permite o 

posicionamento adequado dos consolos, será utilizado uma chapa de aço com seção 

transversal de (380x90) mm e 1700 mm de comprimento. A chapa será reforçada em 

seu núcleo por quatro perfis de aço soldado, com seção em I. Essa chapa será 

posicionada sobre o centro da mesa, funcionando como perfil de reação. Além disso, 

serão posicionadas 15 chapas de aço de 20 mm de espessura, uma sobre a outra em 

cada ponto de apoio, para ajustar a altura necessária para acomodar o consolo. 

Para a aplicação da carga, utilizou-se uma chapa de aço retangular maciça (150x350) 

mm. Nos apoios, outras duas chapas metálicas maciças (150x250) mm foram 

posicionadas, uma contendo um rolete, com diâmetro de 40 mm e comprimento de 

250 mm, com restrição ao deslocamento horizontal e outra com um rolete livre, 

simulando seus graus de liberdade. Os detalhes de montagem do sistema de ensaio 

são mostrados na Figura 3.6. 
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a) Vista frontal b) Vista Lateral 

Figura 3.6 - Sistema de ensaio (Medidas em mm). 

 

3.3. Instrumentação 

 

O posicionamento dos elementos de monitoramento foi realizado na estrutura de 

modo a maximizar a eficiência na obtenção de dados referentes à rotação do consolo, 

à abertura de fissuras e às deformações tanto do concreto quanto das barras de aço. 

Isso inclui as armaduras de flexão, as armaduras de costura e as armaduras 

construtivas nos espécimes que receberam o reforço, e nos espécimes de referência 

as barras de aço monitoradas serão apenas as da armadura principal.  

As leituras referentes a abertura de fissuras e rotação do consolo serão obtidas com 

sensores de deslocamento linear com potenciômetro de mola (PT). Para as leituras 

de deformação das armaduras serão utilizados extensômetros elétricos de resistência 

(EER’s), com uma leitura em duas direções (EA), pois através dessa medida, o risco 

de incertezas na aquisição de dados será menor. Em relação ao concreto, serão 

adotados EER’s nas zonas nodais principais dos consolos (EC), para medir 

deformações de compressão.  

Por fim, serão utilizados EER’s nos laminados de PRFC (EF), nas regiões próximas 
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ao sistema de ancoragem e na interface consolo-pilar, para a medição das 

deformações. Além dos EER’s, potenciômetros serão utilizados para medir o 

escorregamento do laminado e determinar a influência da ancoragem. 

A figura 3.7 mostra e exemplifica tanto internamente quanto externamente o 

monitoramento idealizado para os espécimes de referência. No total foram utilizados 

cinco potenciômetros, um LVDT, sete extensômetros para concreto e dois 

extensômetros para aço, totalizando quinze pontos de monitoramento. 

 

a) Detalhamento A 

 

b) Detalhamento B 

Figura 3.7 - Instrumentação dos consolos de referência. 

 
O monitoramento idealizado para os espécimes com reforço externo e ancoragem HB 

variou conforme a taxa de armadura principal. Essa adaptação foi necessária, pois a 

abertura de fissuras no consolo ocorria em pontos próximos ao nó principal de 

compressão, resultando na perda de EER’s instalados nessa região. Assim, a 

configuração de monitoramento do aço e do concreto foi mantida para o consolo com 

armadura principal de 10 mm, enquanto uma nova configuração foi adotada para o 

consolo com armadura de 16 mm. As Figuras 3.8 e 3.9 mostram as instrumentações 

mencionadas, totalizando trinta pontos de monitoramento para o consolo com 

armadura de 10 mm e vinte e oito para o consolo com armadura de 16 mm.    
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a) Detalhamento A 

 

b) Detalhamento B 

Figura 3.8 - Instrumentação do consolo CL-HB 0,18. 

 

a) Detalhamento A 

 

b) Detalhamento B 

Figura 3.9 - Instrumentação do consolo CL-HB 0,47. 
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Para os consolos reforçados com o sistema de ancoragem FT e FT’, o monitoramento 

seguirá o mesmo padrão adotado para o consolo CL-HB 0,47, com algumas 

modificações no posicionamento dos medidores devido às dimensões da ancoragem. 

A Figura 3.10 mostra, tanto internamente quanto externamente, o monitoramento 

idealizado para os espécimes CL-FT. Foram utilizados cinco extensômetros para a 

fibra, cinco para o concreto, oito para o aço, cinco potenciômetros e um LVDT para o 

concreto e quatro potenciômetros para medir o escorregamento da fibra, totalizando 

vinte e oito pontos de monitoramento. Ressalta-se que a distância da origem de 

referência do consolo até o centroide do EA1 irá variar, sendo de 603 mm para o CL-

FT 0,18 e de 600 mm para o CL-FT 0,47. 

 

a) Detalhamento A 

 

b) Detalhamento B 

Figura 3.10 - Instrumentação dos consolos CL-FT. 

 
Os instrumentos de medição utilizados em todos os consolos foram posicionados com 

o uso de dois tipos de cantoneiras, uma de acrílico e outra de aço, totalizando dezoito 

cantoneiras coladas no consolo. As cantoneiras de acrílico possuem diferentes 

dimensões, sendo a primeira com (50x50x2,5) mm, a segunda com (120x20x2,5) mm, 

a terceira com (150x20x2,5) mm e a quarta com (180x20x2,5) mm. A de aço, utilizada 

para posicionar o PT6, tem dimensões de (60x50x2,5) mm. 
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Em relação à aplicação dos extensômetros internos, que estão colados nas barras 

das armaduras dos consolos, a superfície das barras passou por um processo de 

lixamento. Esse procedimento foi realizado meticulosamente para garantir que as 

propriedades estruturais da armadura não fossem comprometidas. Após o lixamento, 

a superfície foi submetida a uma limpeza, garantindo a completa remoção de 

contaminantes, como poeira, sujeira e outros resíduos. 

Para a fixação do extensômetro, é aplicada uma cola epóxi de forma uniforme. Este 

tipo de adesivo proporciona uma ligação robusta e durável, garantindo a fixação 

segura do extensômetro nas superfícies lixadas da armadura do consolo. 

Com o objetivo de preservar a integridade do extensômetro e garantir seu 

funcionamento adequado após a conclusão da concretagem, foi aplicada uma camada 

de silicone. Essa medida visava proteger o dispositivo contra os efeitos adversos do 

ambiente durante o processo de concretagem, incluindo exposição a materiais 

abrasivos ou corrosivos. Além disso, todos os pontos de aplicação dos extensômetros 

foram envolvidos com fita isolante de alto fusão, para evitar problemas relacionados à 

umidade (Figura 3.11). 

  

a) Consolos de referência b) Consolos com reforço externo 

Figura 3.11 - Aplicação dos extensômetros internos. 

 

Posteriormente, todos os medidores serão soldados e conectados a fios que serão 

conectados a um condicionador para a medição de deformações. Além disso, para a 

leitura das deformações no concreto, extensômetros externos foram posicionados na 

região da interface consolo pilar onde o concreto está sujeito a compressão. Sendo o 

substrato do concreto dos consolos preparado nessa região com adesivo epóxi para 

deixar a superfície regular, e assim, tornar a obtenção dos dados mais eficiente. 
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3.4. Propriedades e características dos materiais 

 

3.4.1. Fôrmas 

 

Foram confeccionados seis moldes de fôrmas em madeira, com dimensões 

específicas para a formação do consolo previsto neste programa experimental (Figura 

3.12). Além disso, as bases que compõem as fôrmas também foram feitas de madeira, 

sendo utilizados ripões de madeira para garantir a estabilidade da fôrma durante a 

concretagem. Ressalta-se que, antes da concretagem, foi aplicada uma demão de 

desmoldante vegetal da marca Linhal em cada fôrma, visando facilitar a retirada dos 

espécimes. 

  

a) Vista lateral b) Vista frontal 

Figura 3.12 - Fôrmas de madeira. 

 

3.4.2. Concreto 

 

Para essa pesquisa, foram utilizados consolos de concreto de peso normal. O traço 

de concreto adotado visou assegurar uma resistência característica à compressão (fck) 

de 30 MPa aos 28 dias, com uma proporção de 1:1,6:2,4:0,43, correspondendo a 

cimento, areia, brita e água, respectivamente. O cimento empregado foi o Portland 

CP-III, e a brita utilizada foi do tipo 1. 

Para assegurar o valor idealizado do fck dos consolos, foram realizadas adaptações 

nos valores determinados inicialmente, com um acréscimo de 30% sobre o valor 

calculado, considerando possíveis variações e imprevisões ambientais que possam 

afetar os agregados. Na Tabela 3.2 é apresentado a quantidade de materiais 

empregados na confecção dos consolos. 
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Tabela 3.2 - Quantidade de material utilizado na pesquisa. 

Material Cimento Areia Brita Água 

Unidade de medida kg kg kg kg 

Quantidade 69,47 111,20 166,59 29,87 
Quantidade +30% 90,31 144,55 216,56 38,046 

Adaptação - - - 46,046 

 

Os consolos foram concretados em seis etapas, com um lançamento de concreto para 

cada consolo, totalizando seis lançamentos. Esse controle visou uma caracterização 

mais eficiente da resistência mecânica do concreto lançado em cada consolo, sendo 

confeccionados e testados nove corpos de prova cilíndricos (100x200) mm para cada 

consolo. Ressaltasse que antes do lançamento, a consistência do concreto foi testada 

pelo abatimento do tronco de cone, gerando resultados no valor de 13±1.  

Na Figura 3.13, é mostrado o processo de testagem do concreto utilizado em cada 

lançamento. A Figura 3.14 mostra a concretagem dos corpos de prova (CPs), sendo 

confeccionados nove para cada lançamento, três para ensaio de tração, três para 

compressão e três para módulo de elasticidade. 

  

a) Tronco de cone b) Abatimento do concreto 

Figura 3.13 - Slump test. 

 

  

a) Concretagem dos CP’s b) CP’s 

Figura 3.14 - Produção dos CP's. 
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Durante a etapa de concretagem (Figura 3.15a) e a inserção do vibrador (Figura 

3.15b), seguiram-se as recomendações normativas estabelecidas na ABNT NBR 5738 

(2015) para moldagem e cura de corpos de prova em concreto e na ACI 309 (2005) 

para o manuseio correto do vibrador de concreto. Após a conclusão do 

preenchimento, utilizou-se uma régua para remover o excesso de concreto, 

uniformizando assim a superfície moldada. A cura dos consolos, incluindo os CP’s, foi 

realizada por sete dias, sendo umedecidos três vezes ao dia. 

  

a) Concretagem b) Vibração do concreto 

Figura 3.15 - Concretagem dos consolos. 
 

Para a obtenção das propriedades mecânicas do concreto utilizado nos consolos 

longos, foram ensaiados todos os CPs produzidos para cada espécime. Os ensaios 

foram realizados no campus de Tucuruí, no LEC/UFPA, utilizando uma prensa Wolpert 

com capacidade de 1000 kN. Os resultados dos ensaios serão apresentados com 

base na média dos CP’s testados para cada finalidade, considerando os valores 

médios do módulo de elasticidade, resistência à compressão e resistência à tração. 

Esses resultados serão distribuídos entre os consolos analisados, conforme 

apresentado na Tabela 3.3. No total, foram ensaiados 54 CP’s, sendo nove para cada 

consolo. 

Tabela 3.3 - Propriedades mecânicas do concreto. 

Consolo Ec, med. fc, med. fct, med. 

 GPa MPa MPa 

Todos os consolos 23,32 32 ± 3 3,80  

 

3.4.3. Aço 

  
Os consolos longos produzidos foram armados com barras de aço CA50, e as 

armaduras dos pilares foram confeccionadas com o mesmo material. Conforme este 
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programa experimental, as regiões monitoradas pelos instrumentos de medição serão 

selecionadas para os ensaios de caracterização, abrangendo as armaduras principais 

de flexão, as armaduras de costura e as armaduras construtivas. O aço utilizado nas 

armaduras foi adquirido por meio de fornecedores do município de Tucuruí-PA. Na 

Figura 3.17 é mostrado um dos modelos confeccionados conforme projeto. 

  

a) Armadura do consolo b) Vista ampliada 

Figura 3.16 - Armadura de aço dos consolos. 

 

As barras selecionadas para os ensaios possuem superfície nervurada e bitolas de 

6,3 mm, 10 mm e 16 mm. Elas foram submetidas a ensaios de tração conforme as 

diretrizes da norma NBR ISO 6892-1 (2018), e suas curvas tensão-deformação foram 

plotadas nos gráficos da Figura 3.17, com os resultados na Tabela 3.4. 

  

a) Barra de 6,3 mm b) Barra de 10,0 mm 

 

c) Barra de 16,0 mm 

Figura 3.17 - Gráfico de tensão e deformação das barras de aço. 
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Tabela 3.4 - Propriedades mecânicas das barras de aço. 

Barra de aço 𝑬𝒔,𝒎é𝒅. 𝒇𝒚𝒔,𝒎é𝒅. 𝜺𝒚𝒔,𝒎é𝒅. 𝒇𝒚𝒖,𝒎é𝒅. 𝜺𝒚𝒖,𝒎é𝒅. 

mm GPa MPa ‰ MPa ‰ 

6,3 209,30 410,00 2,00 789,53 7,85 
10,0 212,80 590,30 2,80 790,72 8,00 
16,0 191,40 576,00 3,02 673,07 8,00 

 
 

3.4.4. Laminado de Polímero Reforçado com Fibra de Carbono (PRFC) 

 

O laminado de fibra de carbono utilizado para o reforço dos consolos longos é 

produzido pela MC Bauchemie. Trata-se de um compósito com matriz de resina epóxi, 

reforçado com fibra de carbono unidirecional por pultrusão. Para determinar suas 

propriedades mecânicas, foram realizados ensaios de caracterização do material, 

seguindo as recomendações da norma ASTM D3039 (2021). A preparação dos 

materiais para ensaio e a execução dos testes foram realizadas, respectivamente, no 

LACEEM/UFPA e no laboratório de engenharia mecânica da UFPA, campus Tucuruí. 

Os corpos de prova confeccionados para o ensaio foram desenvolvidos de modo a 

evitar modos de ruptura localizados nas regiões dos ganchos de fixação da máquina 

de ensaios. Para isso, as extremidades dos corpos de prova foram reforçadas por 

meio de sobreposições de laminados, colados com resina epóxi e com 1,0 mm de 

espessura, sendo os laminados do mesmo lote dos que serão testados. A Figura 3.18 

mostra as dimensões estabelecidas conforme a norma, além de fotografias do corpo 

de prova finalizado e posicionado na máquina. 

 

 

a) Dimensões b) Ensaio 

Figura 3.18 - Características do corpo de prova. 
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Foram confeccionados cinco corpos de prova com as mesmas dimensões e preparo, 

cujo comportamento tensão-deformação, modos de ruptura e propriedades 

mecânicas estão mostrados na Figura 3.19 e apresentados na Tabela 3.5. A tensão 

última média foi de 1824,00 MPa, e o módulo de elasticidade médio, de 296,33 GPa. 

 

a) Tensão deformação do PRFC 

Figura 3.19 - Caracterização do laminado de PRFC. 

 
Tabela 3.5 - Propriedades mecânicas do laminado de PRFC 

Ensaio 𝒇𝒇𝒖 𝜺𝒇 𝑬𝒇 

 MPa ‰ GPa 

1 2002,22 7,59 280,38 
2 2015,00 6,58 333,11 
3 1705,00 6,66 283,83 
4 1840,00 6,58 297,80 
5 1557,78 5,84 286,51 

Média 1824,00 6,65 296,33 

 

3.4.5. Resina epóxi 

 
A resina utilizada para o reforço dos consolos é produzida pela Clever Solutions e 

comercializada sob o nome S&P 220 PL (Figura 3.20). Esse adesivo é indicado pelo 

fabricante para a colagem dos laminados e trata-se de um adesivo estrutural 

bicomponente à base de epóxi. Ressalta-se que o material apresentado não foi 

ensaiado, sendo utilizadas as propriedades físicas e mecânicas fornecidas pelo 

fabricante (Tabela 3.6). 

Tabela 3.6 - Propriedades físicas e mecânicas da resina epóxi. 

Resina Densidade Processo de cura Resistência à 
compressão 

Modulo de 
elasticidade 

Deformação 

 Kg/dm³ Dias MPa MPa % 

S&P 220 PL 1,60 7 ≥ 90 ≥ 7000 0,01 
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a) Resina utilizada b) Mistura dos componentes 

Figura 3.20 - Resina epóxi utilizada. 

 

3.4.6. Chapas e parafusos de aço 

 

As chapas de aço utilizadas na ancoragem dos laminados de PRFC foram adquiridas 

por meio de fornecedores de materiais na cidade de Belém-PA. Já os parafusos, 

sendo varões roscados com diâmetro de 12,5 mm, e as porcas foram obtidos de 

fornecedores na cidade de Tucuruí-PA. Com esses materiais, é possível montar o 

sistema de ancoragem proposto na pesquisa, conforme mostra a Figura 3.21. 

  

a) Face frontal b) Face posterior 

Figura 3.21 - Sistema de ancoragem para os laminados de PRFC. 

 

As propriedades mecânicas dos materiais que compõem o sistema de ancoragem 

não foram ensaiadas, sendo utilizadas as propriedades mecânicas indicadas pela 
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norma ABNT NBR 8800 (2024). Na Tabela 3.7 são apresentadas as propriedades 

mecânicas desses materiais. 

Tabela 3.7 - Propriedades mecânicas das chapas e parafusos. 

Material Classificação 𝒇𝒚 𝒇𝒖 

  MPa MPa 

Varão roscado Aço carbono 250 400 a 500 
Chapa de aço Aço carbono 250 400 a 500 

 

3.5. Processo executivo do reforço dos consolos 

 

3.5.1. Preparação da superfície 

 

A execução do reforço e da ancoragem inicia-se com a preparação dos espécimes, 

utilizando uma esmerilhadeira para a escarificação da superfície e furadeira para a 

perfuração nas regiões designadas no projeto. No processo de escarificação dos 

consolos, foram utilizados dois componentes abrasivos, sendo eles, o rebolo e a 

escova de aço. Já na perfuração, empregaram-se cinco tipos de brocas, com 

diâmetros variando de 5 a 14 mm. 

Após a desmoldagem dos consolos, realizou-se o desbaste da superfície de contato 

da região de reforço utilizando o rebolo (Figura 3.22a). O objetivo desse processo é 

regularizar a superfície de aplicação do reforço e do sistema de ancoragem, 

removendo excesso de concreto ou outros materiais indesejáveis, garantindo a 

aderência ideal para a aplicação do laminado de PRFC e das chapas de aço. 

Após a conclusão do desbaste com o rebolo, as chapas de aço foram posicionadas 

nas regiões indicadas no programa experimental, fixadas com grampos. Em seguida, 

os consolos foram perfurados através dos furos preexistentes nas chapas (Figura 

3.22b). Para facilitar o processo e evitar danos à estrutura, foram utilizadas brocas de 

diferentes diâmetros, progressivamente, até atingir uma abertura de 14 mm de 

diâmetro e um embutimento de 80 mm. Ressalta-se que, ao atingir o diâmetro de 12,5 

mm, as chapas foram removidas para permitir o aumento do diâmetro final sem 

comprometer a integridade das chapas. 

Na terceira etapa de preparação da superfície, utilizou-se uma escova de aço para 

remover impurezas residuais que poderiam ter permanecido após o desbaste inicial 

(Figura 3.22c). Em seguida, todos os espécimes foram submetidos a um processo de 

hidrojateamento para limpeza geral (Figura 3.22d), incluindo os furos, visando a 

remoção de quaisquer materiais indesejáveis presentes nessas regiões. 
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a) Desbaste utilizando o rebolo b) Furo para a ancoragem do reforço 

  

c) Desbaste utilizando a escova de aço d) Lavagem da superfície e furos 

Figura 3.22 - Processo de preparação da superfície. 

 
Na segunda etapa de preparação da superfície do consolo, visando assegurar a 

aderência e estabilidade do reforço, foram utilizados materiais como fita crepe, 

acetona e resina epóxi. Inicialmente, a região de aplicação do reforço e do sistema de 

ancoragem foi delimitada conforme as dimensões das chapas e dos laminados. Em 

seguida, a área delimitada foi limpa com acetona, para garantir a aderência da resina 

epóxi, que foi aplicada logo após para uniformizar a superfície de contato com o 

laminado de PRFC.  

Na Figura 3.23, é mostrada a demarcação e limpeza da região, bem como a aplicação 

da resina epóxi. Ressalta-se que a quantidade de acetona e resina epóxi aplicada foi 

em pequenas doses, especialmente a camada de resina. 
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a) Demarcação e limpeza com acetona b) Regularização da superfície com resina 

Figura 3.23 - Limpeza e regularização da superfície. 
 

3.5.2. Aplicação do laminado de PRFC 

 

Para a aplicação do laminado, este foi cortado com comprimentos equivalentes ao da 

região previamente preparada. Antes da aplicação da resina no laminado, preparação 

esta realizada para sua fixação no consolo, o laminado foi limpo com acetona. A 

aplicação foi realizada com o auxílio de um gabarito, a fim de garantir uma espessura 

uniforme de 1,0 mm. Dessa forma, a resina foi aplicada de maneira uniforme em toda 

a face do laminado, sem falhas, conforme ilustrado na Figura 3.24. 

  

a) Limpeza com acetona b) Aplicação da resina no reforço 

Figura 3.24 - Limpeza e aplicação da resina no laminado de PRFC. 
 

Após a aplicação da camada de resina, o reforço foi posicionado na região 
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previamente preparada para sua instalação. Para garantir o contato perfeito entre o 

laminado e a superfície do concreto, eliminando bolhas de ar e o excesso de resina, 

foi realizado o procedimento de compressão com rolo de borracha ao longo da região 

de aplicação do reforço. A Figura 3.25 mostra os procedimentos de posicionamento 

do laminado, sendo instalados, ao final da aplicação, ganchos metálicos com a 

finalidade de evitar o escorregamento do laminado durante o processo inicial de cura 

da resina. 

 

Figura 3.25 - Aplicação do laminado no consolo. 

 

3.5.3. Aplicação das ancoragens 

 
Para o método de ancoragem HB-PRFC, foram realizados tratamentos tanto nas 

chapas das ancoragens quanto nos furos que receberam os parafusos. Inicialmente, 

todas as quatro chapas de aço utilizadas foram limpas com acetona, preparando-as 

para a aplicação da resina epóxi. Antes da fixação, os furos foram preenchidos com 

uma quantidade adequada de resina, possibilitando a posterior instalação dos 

parafusos. Para o aperto dos parafusos, não foram realizados controles de torque, 

sendo uma justificativa a não garantia desse controle em obra. Destaca-se o papel 

fundamental desse processo, uma vez que a resina atua como agente de integração 

entre os parafusos e o concreto. 

Em relação à movimentação do laminado de PRFC na aplicação da ancoragem HB, 

foram utilizados ganchos fixadores em ambas as extremidades do reforço, para assim 

evitar a saída do reforço do local demarcado em projeto. A Figura 3.26 mostra o 

processo de aplicação da ancoragem no laminado. 
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a) Limpeza com acetona b) Aplicação da resina na ancoragem 

  

c) Preenchimento dos furos com resina d) Aplicação da ancoragem 

Figura 3.26 - Aplicação da ancoragem HB. 
 

O método de ancoragem FT-PRFC é aplicado exclusivamente em camadas sobre a 

superfície do consolo. As etapas preparatórias anteriores à aplicação da ancoragem 

são semelhantes às adotadas no reforço com HB-PRFC, com a única diferença sendo 

a ausência da perfuração de furos e, consequentemente, do seu preenchimento com 

resina epóxi. 

Inicialmente, os laminados foram preparados de acordo com as dimensões 

especificadas em projeto para cada camada. A primeira camada de cada ancoragem 

é composta por dois laminados com dimensões de (50 x 200) mm. A segunda camada 

contém quatro laminados, sendo dois com dimensões de (50 x 200) mm e dois com 

(25 x 200) mm. A última camada, disposta transversalmente, é formada por quatro 

laminados com dimensões de 50 x 150 mm. Vale ressaltar que a espessura prevista 
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para a resina aplicada em cada camada é a mesma adotada para o reforço, sendo de 

1 mm. Na Figura 3.27 são mostrados os processos de preparação e colagem do 

método de ancoragem descrito. 

  

a) Preparação dos laminados b) Primeira camada de aplicação 

  

c) Segunda camada de aplicação d) Terceira camada de aplicação 

Figura 3.27 - Aplicação da ancoragem FT'. 
 

Em relação às diferentes configurações de medição para cada camada, propostas nas 

duas variações da ancoragem FT neste programa experimental, o processo executivo 

não apresenta alterações. A única diferença está no método de fixação do reforço, já 

que são aplicadas chapas de madeira no intervalo entre a primeira e a segunda 

camada, com o objetivo de manter o reforço na posição previamente demarcada. 
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4. RESULTADOS 

 

4.1. Deslocamentos verticais 

 

Na Figura 4.1, são mostrados os gráficos que representam a deflexão dos consolos 

sem reforço e dos reforçados com sistemas de ancoragem, conforme a carga 

aplicada. Os eixos x e y correspondem, respectivamente, ao deslocamento vertical (δ) 

e a carga aplicada nos consolos (P). Já as linhas vermelhas tracejadas representam 

as cargas máximas resistentes. Os gráficos foram separados conforme a taxa de 

armadura principal (ρs), sendo comparados os consolos de referência, os reforçados 

e ancorados pelo método HB-PRFC e os reforçados e ancorados pelo método FT-

PRFC. 

  

a) ρs = 0,18% b) ρs = 0,47% 

Figura 4.1 - Deslocamentos verticais dos consolos. 
 

Nota-se, inicialmente, que os consolos reforçados tiveram aumento na rigidez à flexão, 

aumentando a carga de início de fissuração e escoamento do aço e a carga máxima 

alcançada em relação aos de referência. Este comportamento foi similar nos consolos 

com as duas taxas de aço (0,18% e 0,47%). Além disso, os consolos reforçados pelo 

método HB-PRFC apresentam comportamento mais dúctil do que os reforçados pelo 

método FT-PRFC, sendo observado, ainda, que ambas as ancoragens, quando 

comparadas aos dados de referência, apresentaram deflexões menores, para o 

mesmo nível de carregamento, até a carga máxima do de referência, sendo uma 

exceção o consolo com taxa de 0,47, reforçado pelo método HB-PRFC, que 

apresentou deflexão final similar ao de referência. 
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Na Tabela 4.1, é apresentado um resumo dos resultados de carga obtidos por meio 

dos ensaios dos consolos. Nela, são informadas as cargas de abertura de fissuras 

(Pw), as cargas de escoamento do aço (Pys), a carga máxima (Pmáx.) e seus respectivos 

incrementos de resistência, calculados a partir da razão entre as cargas dos consolos 

reforçados e as dos consolos de referência. 

Tabela 4.1 - Resultados de carga e incremento de resistência. 

Consolo 
ρs Pw Pys Pmáx. 

Pys / Pref. Pmáx. / Pref. 
% kN kN kN 

CR 0,18 0,18 80,683 192,60 260,27 - - 

CR 0,47 0,47 100,00 364,86 471,09 - - 

CL-HB 0,18 0,18 132,79 286,16 419,93 1,48 1,61 

CL-HB 0,47 0,47 144,55 468,93 657,09 1,28 1,39 

CL-FT 0,18¹ 0,18 100,94 250,88 328,30 1,30 1,26 

CL-FT’ 0,47² 0,47 124,95 392,98 534,59 1,07 1,13 

¹ Ancoragem com área de colagem de 0,02 m² 
² Ancoragem com área de colagem de 0,03 m² 

 

Observou-se que, para a ancoragem HB-PRFC, os consolos obtiveram valores de 

incremento maiores do que aqueles com a ancoragem FT-PRFC. Além disso, é notório 

que há uma queda no incremento de resistência em ambas as ancoragens com o 

aumento da taxa de armadura principal de flexão, obedecendo à tendência observada 

nos consolos reforçados ensaiados por autores que compõem o estado da arte desta 

pesquisa. Vale ressaltar que a perda de incremento seria maior no consolo CL-FT’ 

0,47, uma vez que sua ancoragem foi modificada, com o aumento da área de colagem 

de 0,02 para 0,03 m², o que proporcionou um valor de incremento de 1,13. 

 

4.2. Abertura de fissuras 

 

Os gráficos referentes a abertura de fissuras dos consolos de referência e dos 

reforçados com sistemas de ancoragem são mostrados na Figura 4.2. Os eixos x e y 

correspondem, respectivamente, a abertura de fissura (w) e a carga aplicada nos 

consolos (P). Os gráficos foram desenvolvidos para cada um dos espécimes 

ensaiados, sendo os dados de leitura do ponto PT1 retirados dos consolos reforçados, 

devido a erros de medição. 

Observa-se, em todos os gráficos dos consolos, que, à medida que a carga aumenta, 

as fissuras também se abrem progressivamente. Entretanto, nos consolos reforçados, 

esse comportamento ocorre com menor magnitude, sendo semelhantes os 

comportamentos dos consolos com as ancoragens HB-PRFC e FT-PRFC. Ressalta-
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se que, mesmo apresentando comportamentos semelhantes, os consolos reforçados 

com a ancoragem HB-PRFC exibem valores de abertura de fissuras maiores do que 

aqueles com a outra ancoragem, devido ao maior acréscimo de carga proporcionado 

pela mesma. 

  

a) CR 0,18 b) CR 0,47 

  

CL-HB 0,18 CL-HB 0,47 

  

e) CL-FT 0,18 f) CL-FT’ 0,47 

Figura 4.2 - Abertura de fissuras nos consolos. 
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4.3. Bloco de compressão 

 
Os resultados mostrados nas Figuras 4.3 e 4.4 referem-se às leituras de deformação 

do concreto na região nodal dos consolos com ρs igual a 0,18%. Os gráficos 

demonstram esse comportamento em duas perspectivas. A primeira ilustra a 

deformação do concreto (εc) em função da carga aplicada (P), enquanto a segunda 

mostra a deformação conforme o posicionamento dos extensômetros utilizados, 

sendo a referência do posicionamento a altura do consolo (h). 

Para o gráfico que relaciona a deformação do concreto com o posicionamento dos 

extensômetros, a análise foi feita considerando três estágios de carga, sendo elas a 

carga de início de abertura de fissura (Pw), a carga de escoamento do aço da armadura 

principal (Pys) e carga máxima resistida pelo consolo (Pmáx.). Os extensômetros estão 

dispostos de baixo para cima, organizados em um sistema numérico crescente. 

  

a) CR 0,18 b) CR 0,18 (Vista em perfil) 

  

c) CL-HB 0,18 d) CL-HB 0,18 (Vista em perfil) 

Figura 4.3 - Deformações no concreto dos consolos com ρs igual a 0,18% (Parte 1). 
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e) CL-FT 0,18 f) CL-FT 0,18 (Vista em perfil) 

Figura 4.4 - Deformações no concreto dos consolos com ρs igual a 0,18% (Parte 2). 
 

A partir dos gráficos apresentados, é possível observar que o laminado de PRFC 

exerce influência nas deformações que ocorrem na região analisada. Para o consolo 

reforçado com ancoragem HB-PRFC, são observadas pequenas variações de 

deformação para mais em todos os pontos de carga monitorados, com destaque para 

o extensômetro EC4, que apresentou um incremento de deformação de 1,19 na carga 

máxima de aplicação. Entretanto para os consolos reforçados com ancoragem FT-

PRFC os valores de deformação muitas vezes são parecidos com os de referência, 

tendo algumas exceções de incrementos de deformação no concreto. 

Em relação aos consolos com ρs igual a 0,47%, observa-se, nas Figuras 4.5 e 4.6, os 

resultados de deformações no concreto na região comprimida dos consolos. Os 

gráficos mostram o comportamento em duas perspectivas, conforme visto nos gráficos 

anteriores. 

  

a) CR 0,47 b) CR 0,47 (Vista em perfil) 

Figura 4.5 - Deformações no concreto dos consolos com ρs igual a 0,47% (Parte 1). 
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a) CL-HB 0,47 b) CL-HB 0,47 (Vista em perfil) 

  

c) CL-FT’ 0,47 d) CL-FT’ 0,47 (Vista em perfil) 

Figura 4.6 - Deformações no concreto dos consolos com ρs igual a 0,47% (Parte 2). 

 
Observa-se que, para os consolos com ρs igual a 0,47%, os níveis de deformação na região 

comprimida são maiores. No consolo reforçado com o método HB-PRFC, é possível identificar 

incrementos de deformação desde o estágio de cargas correspondentes à abertura de 

fissuras, destacando-se o extensômetro EC3, com um aumento de deformação de 2,63 

quando os consolos atingiram a carga máxima. Além disso, diferentemente dos demais 

consolos analisados, este não apresentou maiores deformações no EC4. No consolo com o 

método FT-PRFC, os incrementos de deformação foram menores do que os observados com 

o método HB, sendo o EC4 o extensômetro com as maiores leituras, com um incremento de 

deformação de 1,07. 

 

4.4. Deformações nos laminados de PRFC 

 

Na Figura 4.7 são mostrados os gráficos com as deformações do laminado, nas 

regiões próximas a ancoragem. Os eixos x e y correspondem, respectivamente, a 

deformação do laminado (εf) e a carga aplicada nos consolos (P). Os extensômetros 
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EF1 e EF3 correspondem a um dos laminados que reforçam o consolo, sendo o 

laminado do outro lado monitorado pelos extensômetros EF4 e EF5. Já as linhas 

vermelhas tracejadas na orientação vertical correspondem a deformação última da 

fibra, e as linhas em cinza a deformação de descolamento do laminado. 

Para efeito comparativo, e devido à ausência de extensômetros nas regiões próximas 

à ancoragem, foi acrescentado na Figura 4.7a um extensômetro que não está 

posicionado exatamente no mesmo ponto de monitoramento, mas em uma região 

próxima, conforme descrito no programa experimental. O extensômetro EF6 

(nomeado dessa forma para se distinguir dos demais EF2) está posicionado a 18 cm 

do extensômetro EF1. 

  

a) CL-HB 0,18 b) CL-HB 0,47 

  

c) CL-FT 0,18 d) CL-FT’ 0,47 

Figura 4.7 - Deformações no laminado de PRFC nas regiões próximas a ancoragem. 
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a abertura das fissuras e o descolamento do laminado, há uma variação na rigidez em 

cada ponto de monitoramento, sendo esse comportamento ocasionado pelo 

descolamento parcial em regiões isoladas ao longo do comprimento do laminado. 

Com isso, no intervalo entre o descolamento e a carga máxima, o laminado volta a 

apresentar um comportamento de deformação linear, uma vez que está sendo fixado 

pelas ancoragens, perdendo essa linearidade ao atingir a carga máxima. 

Ao alcançar a carga máxima, as deformações nos laminados divergem quando 

comparadas entre os métodos de ancoragem estudados. Para a ancoragem HB-

PRFC, ainda há leituras de deformação, uma vez que, ao atingir a carga máxima, o 

laminado escorrega da ancoragem. Já para a ancoragem FT-PRFC, o comportamento 

predominante é o descolamento da ancoragem juntamente com o reforço, não 

obtendo leituras a partir desse ponto. 

Em relação à comparação das deformações no laminado de PRFC entre os métodos 

de ancoragem utilizados, foram utilizados os extensômetros EF2, posicionados na 

interface consolo-pilar. Na Figura 4.8, são mostrados os gráficos que comparam as 

deformações no laminado obtidas com as ancoragens HB-PRFC e FT-PRFC. 

  

a) ρs = 0,18% b) ρs = 0,47% 

Figura 4.8 - Deformações no laminado de PRFC nas regiões próximas a ancoragem. 
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4.5. Escorregamento do laminado de PRFC 

 

Na Figura 4.9, são mostrados os gráficos que ilustram o escorregamento do laminado 

de PRFC em função da carga e da posição dos pontos de monitoramento dos 

consolos com ρs igual 0,18%, respectivamente. No primeiro gráfico, os eixos x e y 

correspondem, respectivamente, ao escorregamento do laminado (Sf) e a carga 

aplicada nos consolos (P). No segundo gráfico, os eixos x e y correspondem, 

respectivamente, a posição de aplicação do potenciômetro (l) e o escorregamento do 

laminado (Sf).  

  

a) CL-HB 0,18 b) CL-HB 0,18 (Vista em perfil) 

  

c) CL-FT 0,18 d) CL-FT 0,18 (Vista em perfil) 

Figura 4.9 - Escorregamento do laminado dos consolos com ρs igual a 0,18%. 
 

Ressalta-se que a ordem dos potenciômetros segue o programa experimental, sendo 

o primeiro o PT7, o segundo o PT8 e o terceiro o PT9, ordenados da direita para a 

esquerda, conforme ilustrado na figura. Além disso, o PT10 não foi incluso no gráfico 

com vista em perfil, uma vez que as medidas obtidas são similares ao PT7. 
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Como foi visto anteriormente, o laminado inicia o descolamento a partir da carga de 

abertura de fissura para ambas as ancoragens e ambas taxas de armadura principal. 

Observando o gráfico de vista em perfil, é possível concluir que isso realmente ocorre, 

sendo possível identificar leves valores de escorregamento do laminado, sendo esse 

comportamento percebido em todos os consolos reforçados. Além disso, comparando 

os métodos de ancoragem analisados e com base no PT7, uma vez que ele esteja 

mais próximo da ancoragem, consequentemente não sofrendo o efeito da abertura de 

fissuras como o PT8 e PT9, a ancoragem HB-PRFC conteve com mais efetividade o 

laminado nos estágios de carga de fissuração e de escoamento. 

A Figura 4.10 mostra os gráficos de escorregamento dos espécimes com ρs igual 

0,47%. Os gráficos demonstram o comportamento em duas perspectivas, conforme 

visto nos gráficos anteriores. 

  

a) CL-HB 0,47 b) CL-HB 0,47 (Vista em perfil) 

  

c) CL-FT 0,47 d) CL-FT 0,47 (Vista em perfil) 

Figura 4.10 - Escorregamento do laminado dos consolos com ρs igual a 0,47%. 
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Para essa outra série de ensaios é perceptível, como visto também nos resultados 

dos consolos com ρs igual a 0,18%, que no estágio de carga de abertura de fissura o 

laminado descola ou escorrega, sendo tal comportamento visto em ambas as 

ancoragens. Além disso, comparando os métodos de ancoragem analisados e com 

base no PT7 percebe-se um comportamento parecido nas cargas de abertura de 

fissura e carga de escoamento do aço, apresentando valores distintos na carga 

máxima. 

Comparando o comportamento ao escorregamento dos consolos com ρs igual a 0,18% 

com os consolos com ρs igual a 0,47%, percebe-se que os elementos com menor taxa 

de armadura principal apresentam maior escorregamento. Isso ocorre porque o 

laminado é mais solicitado em elementos subarmados, tornando o escorregamento 

mais evidente nesses casos 

 

4.6. Deformação dos materiais e monitoramento de fissuras 

 

São mostrados nas Figuras 4.11 a 4.18 os estados de deformação do concreto, da 

armadura construtiva, das armaduras de costura, da armadura principal e do laminado 

em todos os consolos ensaiados. Nos gráficos de carga versus deformação, os eixos 

x e y correspondem, respectivamente, à deformação dos aços, do concreto e dos 

laminados monitorados na região da interface consolo-pilar (ε), e à carga aplicada nos 

consolos (P). As linhas vermelhas tracejadas na vertical representam as deformações-

limite para o concreto (ABNT NBR 6118, 2023) e para o aço da armadura principal. 

Ressalta-se que são apresentados gráficos com vista em perfil que demonstram o 

comportamento à deformação dos materiais, alinhados à abertura das fissuras no 

mesmo estágio de carga. Os eixos x e y correspondem, respectivamente, à 

deformação de todos os materiais citados anteriormente (ε), à abertura de fissuras (w) 

e o posicionamento dos instrumentos de medição ao longo da altura do consolo (h). 

Os estágios de carga analisados compreendem Pw, Pys e Pmáx.. 

Em relação à nomenclatura utilizada para identificar cada ponto de monitoramento, 

foram adotadas as mesmas denominações do programa experimental, sendo EA1 o 

extensômetro da armadura principal, EA2 e EA3 a armadura de costura, EA4 a 

armadura construtiva, EC7 o concreto e EF2 o laminado. Por fim, foram feitas 

marcações em vermelho nos gráficos que possuíam comportamentos irregulares, 

sendo visto em quase todos os pontos de monitoramento da armadura principal. 
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a) Gráfico carga x deformação b) Pw 

  

c) Pys d) Pmáx. 

Figura 4.11 - Monitoramento do consolo de referência CR 0,18. 

 

  

a) Gráfico carga x deformação b) Pw 

Figura 4.12 - Monitoramento do consolo reforçado CL-HB 0,18 (Parte 1). 
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c) Pys d) Pmáx. 

Figura 4.13 - Monitoramento do consolo reforçado CL-HB 0,18 (Parte 2). 

 

  

a) Gráfico carga x deformação b) Pw 

  

c) Pys d) Pmáx. 

Figura 4.14 - Monitoramento do consolo reforçado CL-FT 0,18. 
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a) Gráfico carga x deformação b) Pw 

  

c) Pys d) Pmáx. 

Figura 4.15 - Monitoramento do consolo de referência CR 0,47. 
 

  

a) Gráfico carga x deformação b) Pw 

Figura 4.16 - Monitoramento do consolo reforçado CL-HB 0,47 (Parte 1). 
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c) Pys d) Pmáx. 

Figura 4.17 - Monitoramento do consolo reforçado CL-HB 0,47 (Parte 2). 

 

  

a) Gráfico carga x deformação b) Pw 

  

c) Pys d) Pmáx. 

Figura 4.18 - Monitoramento do consolo reforçado CL-FT’ 0,47. 
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todos os consolos reforçados o aparecimento de uma terceira linha de fissuras no 

início da fase de escoamento do aço. Além disso, observa-se que, ao longo dos 

passos de carga analisados, o laminado contribui para a contenção do alargamento 

das fissuras, sendo esse efeito mais evidente na proximidade da carga máxima. 

Ao comparar as deformações ocorridas na armadura principal e no laminado de 

PRFC, observa-se que, em ambas as ancoragens, os dois materiais apresentam 

rigidez semelhante até a aproximação da carga de escoamento da armadura principal, 

momento em que essa similaridade se perde. Além disso, observa-se uma distribuição 

de deformações que varia linearmente ao longo da altura da seção transversal do 

consolo, evidenciando a existência de uma linha neutra, conforme as hipóteses da 

Teoria de Bernoulli-Euler. Vale ressaltar que, na carga máxima, o laminado foge dessa 

variação linear, principalmente nos consolos com o método HB-PRFC. Isso ocorre 

porque o laminado passa a trabalhar sem a interação com o concreto, sendo mantido 

apenas pelas ancoragens. 

 

4.7. Modos de ruptura  

 
Com o intuito de mostrar a capacidade de deformação plástica após a carga máxima, 

todos os consolos foram ensaiados até a estricção do aço da armadura principal, 

obtendo-se, assim, altos valores de deformação do aço e o esmagamento do 

concreto. Visto que o monitoramento realizado e discutido anteriormente foi estudado 

até o estágio de carga máxima, é necessário que, para esta discussão, sejam 

apresentados os valores de deformação última, uma vez que os modos de ruptura que 

serão mostrados nesta etapa referem-se a consolos solicitados com cargas depois do 

pico. Na Tabela 4.2, são apresentados os valores de deformação e carga 

correspondentes à carga de pico e à carga última. 

Tabela 4.2 - Valores máximos e últimos de deformação e carga. 

Consolo 
εc,máx. εc,u. εs,máx. εs,u. εf,máx. εf,u. Pmáx. Pu 

‰ ‰ ‰ ‰ ‰ ‰ kN kN 

CR 0,18 2,87 2,87* 7,50 7,50* - - 260,27 181,70 
CR 0,47 0,69 0,98 11,28 11,37 - - 471,09 379,50 

CL-HB 0,18 2,28 2,28* 6,97 6,97* 6,48 8,36 419,93 373,38 
CL-HB 0,47 2,97 2,97* 4,77 5,04 8,66 10,46 657,09 281,26 

CL-FT 0,18 2,00 2,55 10,22 10,22* 4,59 4,59* 328,30 241,08 
CL-FT’ 0,47 3,25 3,66 3,62 4,01 4,07 5,16 534,59 438,06 

*Perda de leitura dos extensômetros de medição. 
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No Quadro 4.1, são apresentadas as etapas de ruptura tanto dos consolos de 

referência quanto dos consolos reforçados. Nele, a ruptura é detalhada com base nas 

observações dos resultados e dos ensaios. A análise foi realizada considerando a 

rigidez dos espécimes nos estágios de carga pré-pico e pós-pico. 

Quadro 4.1 - Modo de ruptura dos consolos ensaiados 

Consolo 

Etapas de ruptura Modo 
de 

ruptura 
Pré-pico de carga Pós-pico de carga 

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4 Etapa 5 

CR  
0,18 

Escoamento 
da armadura 

principal 

- 
Esmagamento 

do concreto 
- - 

Flexão 

CR  
0,47 

CL-HB 
0,18 

Descolamento 
do laminado 

Ruptura do 
laminado Esmagamento 

do concreto 

- 

CL-HB 
0,47 

- 

CL-FT 
0,18 

Descolamento 
da ancoragem 

- 

CL-FT’ 
0,47 

Ruptura do 
laminado 

Descolamento 
da ancoragem 

Esmagamento 
do concreto 

 

As Figuras 4.19 a 4.24 apresentam os modos de ruptura pós-pico de carga para cada 

consolo analisado. Observa-se que o descolamento do reforço e o esmagamento do 

concreto foram os mecanismos predominantes. Além disso, todos os reforços 

utilizados se desprenderam juntamente com uma fina camada do cobrimento das 

armaduras, o que caracteriza uma aplicação eficiente da resina epóxi.  

Nos consolos reforçados com o método de ancoragem HB-PRFC, observa-se a 

predominância da ruptura do laminado de reforço e seu escorregamento. Para os 

consolos com ρs igual a 0,18%, foi identificado, em uma das ancoragens, o 

escorregamento do laminado com sua superfície descolada do concreto. Nas 

proximidades de outra ancoragem, verificou-se a ruptura transversal do laminado. Já 

nos consolos com ρs igual a 0,47% em ambos os lados, observou-se a ruptura 

longitudinal do reforço, além do escorregamento do laminado e uma ruptura 

transversal parcial próxima a uma das ancoragens. 

Em relação aos consolos reforçados com o método de ancoragem FT-PRFC, observa-

se a predominância do descolamento das ancoragens. Nos consolos com ρs igual a 

0,18%, não foram identificados indícios visuais de escorregamento do laminado, 

tampouco sinais de ruptura nas regiões próximas às ancoragens. Por outro lado, nos 

consolos com ρs igual a 0,47%, foi observada, em uma região próxima à ancoragem, 

a iniciação de uma ruptura transversal do laminado de reforço, sendo essa a única 

característica distinta em comparação ao consolo com menor taxa de armadura. 
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a) Vista frontal - Face A b) Vista frontal - Face B 

  

c) Esmagamento do concreto d) Estricção do aço 

Figura 4.19 - Consolo de referência CR 0,18. 

 

  

a) Vista frontal - Face A b) Vista frontal - Face B 

  

c) Esmagamento do concreto d) Estricção do aço 

Figura 4.20 - Consolo de referência CR 0,47. 
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a) Vista frontal - Face A b) Vista frontal - Face B 

  

c) Esmagamento do concreto d) alta deformação do aço 

  

e) Sem alteração f) Escorregamento do laminado 

  

g) Ruptura transversal do laminado h) Escorregamento do laminado 

Figura 4.21 - Consolo reforçado CL-HB 0,18. 
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a) Vista frontal - Face A b) Vista frontal - Face B 

  

c) Esmagamento do concreto d) Ruptura longitudinal do laminado 

  

e) Sem alteração f) Escorregamento do laminado 

  

g) Escorregamento do laminado h) Ruptura transversal parcial do laminado 

Figura 4.22 - Consolo reforçado CL-HB 0,47. 
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a) Vista frontal - Face A b) Vista frontal - Face B 

  

c) Esmagamento do concreto d) Estricção do aço 

  

e) Sem alteração f) Descolamento da ancoragem 

  

g) Descolamento da ancoragem h) Sem alteração 

Figura 4.23 - Consolo reforçado CL-FT 0,18. 
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a) Vista frontal - Face A b) Vista frontal - Face B 

  

c) Esmagamento do concreto d) Rachadura de flexão 

  

e) Descolamento da ancoragem f) Sem alteração 

  

g) Ruptura transversal do laminado h) Descolamento da ancoragem 

Figura 4.24 - Consolo reforçado CL-FT' 0,47. 
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5. AVALIAÇÃO DAS RECOMENDAÇÕES NORMATIVAS 

 

5.1. Previsão de resistência dos consolos reforçados 

 

Considerando a premissa de que consolos longos podem ser dimensionados como 

vigas em balanço, conforme a ABNT NBR 6118 (2023), este subcapítulo tem como 

objetivo investigar as previsões de resistência de consolos reforçados com laminados 

de PRFC por meio de dois modelos de cálculo, a teoria da flexão conforme o ACI 

440.2R (2017) e o MBT. Para a aplicação do MBT, foram seguidas as recomendações 

da ACI 318 M (2019). Na Figura 5.1 é mostrado como foram idealizados os consolos 

para a elaboração dos modelos de cálculo. 

  

a) Teoria de flexão b) Modelo de Bielas e Tirantes 

Figura 5.1 - Modelos de cálculo utilizados na previsão de resistência. 
 

Para o MBT foram feitas adaptações que permitiram a consideração da contribuição 

do laminado à resistência do consolo de concreto armado. As equações 5.1 e 5.2 são 

necessárias para determinar a área de aço equivalente (As,eq) e o posicionamento do 

tirante do consolo reforçado (Y), respectivamente.  

𝐴𝑠,𝑒𝑞 =
𝐸𝑓

𝐸𝑠
𝐴𝑓                                                                                                                                       (𝟓. 𝟏) 

 

𝑌 =
𝐴𝑠𝑓 𝑓𝑦 𝑌𝑎ç𝑜 + 𝐴𝑓  𝑓𝑓𝑒 𝑌𝑓𝑖𝑏𝑟𝑎

𝐴𝑠𝑓 𝑓𝑦 + 𝐴𝑓 𝑓𝑓𝑒
                                                                                                      (𝟓. 𝟐) 

 
Ressalta-se que, para o dimensionamento de consolos reforçados e ancorados, é 

necessário realizar verificações para evitar possíveis rupturas nas regiões de 

ancoragem, as quais podem inviabilizar a utilização eficiente do reforço. Para o 

método de ancoragem HB, recomenda-se considerar a condição mais crítica entre as 

verificações pryout, escorregamento do laminado, ruptura dos parafusos e chapas. 
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Para a ancoragem FT, considera-se a condição mais crítica sendo o descolamento da 

ancoragem. Considera-se conservador utilizar valores de descolamento do laminado, 

uma vez que o emprego da ancoragem proporciona ao consolo reforçado maiores 

valores de deformação do reforço. 

A efetividade do reforço é garantida a partir da sua ruptura. Dessa forma, considera-

se como cortante crítica o valor correspondente à cortante na ruptura do laminado. 

Para que essa condição seja alcançada, é necessário o dimensionamento dos 

possíveis modos de ruptura localizados nas regiões de ancoragem. As verificações 

correspondentes são apresentadas nas Equações 5.3, 5.4 e 5.5. 

𝑉𝑐𝑟𝑖𝑡. = 𝑉𝑓𝑢                                                                                                                                           (𝟓. 𝟑) 

𝑉𝑓𝑢 ≤

{
 

 
𝑉𝑐𝑝𝑔
𝑉𝑒𝑠𝑐.
𝑉𝑠𝑎
𝑉𝑐ℎ𝑎𝑝.

 , para ancoragem HB                                                                                             (𝟓. 𝟒) 

𝑉𝑓𝑢 ≤ 𝑉𝑑𝑎 , para ancoragem FT                                                                                                     (𝟓. 𝟓) 

 
Onde: 

𝑉𝑐𝑟𝑖𝑡. é a cortante critica; 

𝑉𝑓𝑢 é a cortante de ruptura do laminado; 

𝑉𝑐𝑝𝑔 é a cortante de ruptura por pryout; 

𝑉𝑒𝑠𝑐. é a cortante de ruptura por escorregamento do laminado; 

𝑉𝑠𝑎 é a cortante de ruptura dos parafusos; 

𝑉𝑐ℎ𝑎𝑝. é a cortante de ruptura da chapa de aço; 

𝑉𝑑𝑎 é a cortante de descolamento da ancoragem. 

 
A Figura 5.2 mostra os valores de tração (F) que solicitam as ancoragens propostas, 

sendo esse valor limitado pela carga de tração última do laminado (Ffu), o que 

demonstra a efetividade do reforço. Em relação à ruptura por pryout, observa-se um 

comportamento conservador para a ancoragem, sendo esse modo de falha 

desprezado, uma vez que o pryout só ocorrerá quando o laminado estiver descolado 

do substrato de concreto do consolo. Quanto ao escorregamento do laminado, o valor 

considerado também é conservador, pois os cálculos não levam em conta a 

contribuição por fricção proporcionada pelo aperto dos parafusos. 
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a) Verificações HB-PRFC b) Verificações FT-PRFC 

 
c) Verificações FT’-PRFC 

Figura 5.2 - Verificações para a ancoragem do reforço. 

 
As Tabelas 5.1 e 5.2 apresentam os resultados de cortante e os modos de ruptura 

previstos, utilizando, respectivamente, a teoria da flexão e o Modelo da Biela e Tirante 

(MBT). Ressalta-se que os valores de cortante para os elementos reforçados foram 

adotados com base no critério de cortante mínima e máxima, sendo a mínima 

correspondente à cortante de descolamento do laminado, e a máxima, à cortante de 

ruptura do laminado. 

Tabela 5.1 - Avaliação dos modelos de cálculo por teoria da flexão. 

*Carga de aplicação máxima desenvolvida pelo reforço considerando o equilíbrio de forças. 
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Consolo 

Critério de 
ruptura 

Critério de 
ancoragem 𝑽𝒎á𝒙,𝑻𝑭 𝑽𝒎á𝒙,𝒆𝒙𝒑. 

Modo de ruptura 
𝑽𝒇𝒅  𝑽𝒇𝒖 𝑽𝒄𝒓𝒊𝒕. < 𝑽𝒇𝒖 

kN kN kN kN kN 

CR 0,18 - - - 73,15 130,13 
Flexão 

CR 0,47 - - - 170,07 235,54 

CL-HB 0,18 132,67 242,46 188,99 188,99 209,96 Flexão 
(com esc. do laminado) CL-HB 0,47 225,71 294,89* 279,83 279,83 328,54 

CL-FT 0,18 132,67 242,46 - 242,46 164,15 Flexão 
(com ruptura do laminado) CL-FT’ 0,47 225,71 294,89* - 294,89 267,29 

F 
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Tabela 5.2 - Avaliação dos modelos de cálculo por MBT. 

 

Para o dimensionamento dos consolos reforçados e ancorados, foram utilizadas as 

propriedades mecânicas dos materiais obtidas por meio de normas, ensaios e 

informações dos fabricantes. Em relação ao concreto e ao aço, foram utilizados os 

valores obtidos em ensaio. Para as chapas de aço, os laminados de PRFC e os 

parafusos, adotaram-se os valores fornecidos pelas normas, sendo os valores do 

reforço indicados pelo fabricante. 

Em relação ao critério de ancoragem, percebe-se que os consolos com a ancoragem 

HB-PRFC podem romper devido ao escorregamento do laminado. Entretanto, isso 

não se configura um erro de dimensionamento, uma vez que os cálculos não 

consideram a contribuição a fricção do aperto dos parafusos, sendo o valor 

considerado conservador. Com isso, foi esperado possíveis rupturas do laminado em 

todos os consolos reforçados, sendo garantido um torque adequado no aperto de 

todos os conectores da ancoragem, tendo cuidado para que não houvessem apertos 

excessivos.  

Observa-se que, dentre os métodos de cálculo analisados, o Modelo de Bielas e 

Tirantes (MBT) tende a ser mais conservador. Uma possível explicação seria o modelo 

adotado, pois a abordagem baseada na teoria da flexão considera a contribuição das 

armaduras de costura na resistência à flexão do consolo. Em contrapartida, o MBT 

estabelece apenas um tirante na região das armaduras principais. Ressalta-se que os 

modos de ruptura estabelecidos por cálculo são os mesmos, considerando a ruptura 

por flexão nos modelos com e sem reforço. 

A Figura 5.3 mostra a relação entre os valores de cortante obtidos experimentalmente 

e aqueles estimados pelas prescrições normativas do ACI 318 M (2019) e ACI 440.2R 

(2017). A proximidade dos pontos em relação à linha de referência λ = 1, permite 

avaliar a precisão de cada modelo na estimativa da resistência, demonstrando as 

tendencias de sub ou superestimativa associada a cada modelo. 

Consolo 

Critério de 
ruptura 

Critério de 
ancoragem 𝑽𝒎á𝒙,𝑴𝑩𝑻 𝑽𝒎á𝒙,𝒆𝒙𝒑. 

Modo de ruptura 
𝑽𝒇𝒅  𝑽𝒇𝒖 𝑽𝒄𝒓𝒊𝒕. < 𝑽𝒇𝒖 

kN kN kN kN kN 

CR 0,18 - - - 63,23 130,13 
Flexão 

CR 0,47 - - - 150,01 235,54 

CL-HB 0,18 115,27 214,39 163,36 163,36 209,96 Flexão 
(com esc. do laminado) CL-HB 0,47 210,82 321,08 264,41 264,41 328,54 

CL-FT 0,18 115,27 214,39 - 214,39 164,15 Flexão 
(com ruptura do laminado) CL-FT’ 0,47 210,82 321,08 - 321,08 267,29 
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a) Flexão b) MBT 

Figura 5.3 - Avaliação dos resultados normativos. 

 

De modo geral, observa-se que os modelos normativos para consolos reforçados com 

a ancoragem FT-PRFC tendem a superestimar a resistência obtida 

experimentalmente, independentemente da taxa de armadura principal. Por outro 

lado, os cálculos baseados na teoria da flexão e MBT, se ajustam bem, sendo 

necessário a utilização de fatores de cálculo para que ambas as ancoragens se 

adequem na previsão de resistências de forma correta. Ressaltasse que dentre os 

modelos testados o por teoria de flexão é o mais eficiente, com uma distribuição mais 

próxima da linha de referência. 

 

5.2. Deformação conforme o modelo por teoria de flexão 

 
Utilizando as propriedades mecânicas obtidas a partir dos ensaios dos laminados, foi 

realizada a previsão de resistência, com o objetivo de determinar os valores de 

deformação do concreto, do aço e do laminado, utilizando o modelo baseado na teoria 

da flexão. Com isso, será possível desenvolver um gráfico capaz de comparar os 

valores de deformação experimental e normativo, utilizando todos os dados obtidos 

por meio dos ensaios, os quais estão descritos no capítulo do programa experimental. 

A Figura 5.4 mostra os valores de deformações obtidos nos ensaios em comparação 

com os valores calculados. No gráfico, os eixos x e y correspondem, respectivamente, 

à deformação dos materiais (ε) e à altura do conjunto consolo-pilar (h). A linha 

tracejada representa as leituras experimentais de deformação, enquanto a linha 

contínua indica os valores estimados pelos cálculos. 
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a) CL HB-PRFC 0,18 b) CL FT-PRFC 0,18 

  

a) CL HB-PRFC 0,47 b) CL FT’-PRFC 0,47 

Figura 5.4 - Deformações dos materiais do consolo conforme a ACI 440.2R (2017). 

 

Observa-se que o modelo descreve com eficiência o comportamento do método de 

ancoragem HB-PRFC, apresentando valores de deformação do concreto que não 

ultrapassam os obtidos nos ensaios e que se mostram bastante próximos dos 

resultados experimentais. Além disso, observa-se que, para os consolos reforçados 

com o método de ancoragem HB-PRFC, a fibra apresenta deformações superiores às 

obtidas nos ensaios localizados. Em contrapartida, o método FT-PRFC não alcança 

esse mesmo nível de desempenho, apresentando valores de deformação inferiores 

aos observados experimentalmente. 
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6. CONCLUSÕES E SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 
Neste capítulo, são apresentadas as conclusões dos resultados obtidos no programa 

experimental, que envolveu seis consolos, com o objetivo de avaliar o comportamento 

estrutural em função da variação da taxa de armadura principal e do tipo de 

ancoragem de fixação lateral dos laminados de PRFC. O comportamento e a 

resistência desses consolos foram avaliados com base nas metodologias de cálculo 

pela teoria da flexão e pelo modelo de bielas e tirantes. 

As principais conclusões dos resultados e análises são: 

• Os consolos ancorados pelo método HB, em comparação com o método FT, 

apresentaram maiores incrementos de resistência, maior capacidade de 

deformação plástica, melhor controle da abertura de fissuras, aproveitamento 

mais eficaz da capacidade resistente do concreto, descolamento do laminado 

em níveis de deformação superiores a 4 ‰ e maiores deformações do laminado 

até a carga máxima resistente dos consolos. 

• Em relação as taxas de armadura principal do consolo, identificaram-se perdas 

no incremento de resistência da ordem de 22% e 13%, respectivamente para as 

ancoragens HB e FT, em decorrência do aumento da taxa em três vezes. As 

deformações no laminado de PRFC foram maiores nos consolos com maior taxa 

de armadura para a ancoragem HB, sendo perceptível mesmos valores de 

deformação do laminado para os consolos com a ancoragem FT. 

•  As estimativas normativas tendem a superestimar os valores de resistência para 

os modelos com ancoragem FT-PRFC. No entanto, para os consolos com 

ancoragem HB-PRFC, tanto o Modelo de Bielas e Tirantes quanto o modelo 

baseado na teoria da flexão apresentaram boas previsões das cargas máximas, 

sendo este último o que forneceu valores mais próximos das resistências 

experimentais. 

• Os modos de ruptura observados nos consolos reforçados com a ancoragem HB 

ocorreram na região de ancoragem, caracterizando-se pelo escorregamento do 

laminado e pela ruína do consolo por flexão. Nos consolos com ancoragem FT, 

o modo de ruptura foi dominado pelo descolamento da ancoragem, resultando 

também na ruína por flexão. 

 
A fim de complementar os resultados e conclusões apresentados nesta pesquisa, 
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seria de interesse que fossem realizados trabalho capazes de: 

• Variar a relação a/d de consolos classificados como longos e, com isso, ensaiá-

los reforçados com laminados de PRFC, visando obter mais resultados na região 

de transição entre o comportamento típico de consolos e o de vigas; 

• Desenvolver uma análise computacional por elementos finitos para os ensaios 

experimentais, com o objetivo de comparar e complementar os resultados desta 

pesquisa; 

• Propor uma maior efetividade do laminado de reforço utilizando outros sistemas 

de ancoragem, visto que na literatura, a poucos trabalhos que abordam essa 

temática; 

• Variar a taxa de reforço utilizada nos consolos longos, afim de determinar a 

quantidade mais eficiente. 
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