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Aqui materializa-se o enleio de dias letárgicos.



 

RESUMO 

 

O reforço de estruturas de concreto armado existentes com Polímeros Reforçados 

com Fibras (FRP) por meio de técnicas como o Externally Bonded Reinforcement e o 

Near-Surface Mounted, é usual em aplicações práticas, principalmente com FRP de 

Carbono (CFRP). Em práticas de reforço onde se esperam maiores resistências, 

esses métodos podem não ser tão eficientes quanto o esperado devido à falha 

prematura por descolamento.  Sendo relevante o uso de métodos de ancoragem para 

uma maior eficiência do reforço. Existem poucas informações na literatura sobre a 

influência da taxa de aço no comportamento de vigas reforçadas com sistema de 

ancoragem. Assim, esta pesquisa tem o objetivo de analisar experimentalmente o 

desempenho à flexão de vigas de concreto armado reforçadas com CFRP, variando 

a taxa de armadura existente (0,44% e 1,12%) e os sistemas de ancoragem.  Para 

tanto foram realizaos ensaios de flexão simples em seis vigas com seção transversal 

em forma de T, com 2200 mm de comprimento, altura total de 280mm, base da alma 

de 180 mm, espessura e largura da mesa de 80mm e 350mm, respectivamente. Nas 

armaduras transversais foram utilizados 21 estribos com barras de 12,5mm, 

espaçados a cada 100mm, sendo três para cada taxa de aço de flexão. Destas, uma 

serviu de referência sem reforço, as outras duas foram reforçadas com diferentes 

sistemas de ancoragem, como a ancoragem metálica baseada na fricção e atrito 

(Hybrid Bonded - HB) e com ancoragem baseada na ligação de aderência utilizando 

tiras do laminado (FT).  O reforço foi mais eficaz em vigas com menor taxa de aço, 

com aumento de resistência de 58% no sistema HB e 11% no FT. Para as vigas com 

maior taxa o ganho foi limitado a 10% para HB e zero para o FT. O sistema HB 

alcançou capacidade de carga 117,72 kN·m e melhor desempenho em deslocamentos 

intermediários, com aumento da ductilidade na fissuração em até 57 vezes e até 100% 

no escoamento do aço. Na carga máxima, todas as vigas reforçadas tiveram redução 

de ductilidade. No sistema HB, a perda de ductilidade aumentou com a taxa de aço, 

de 25% na menos armada até 49% na mais armada. No sistema FT, foi contrário, com  

66% na menos armada e 24% na mais armada. As rupturas foram dominados pelo 

escorregamento do laminado no HB e pela delaminação do cobrimento no FT. 

 

Palavras Chave: Reforço à flexão; Fibra; Laminado; Sistema de ancoragem; Vigas 



 

ABSTRACT 

 

The strengthening of existing reinforced concrete structures with Fiber-Reinforced 

Polymers (FRP), using techniques such as Externally Bonded Reinforcement and 

Near-Surface Mounted, is common in practical applications, especially when using 

Carbon FRP (CFRP). However, in strengthening scenarios that require higher load 

capacities, these methods may be less effective due to premature debonding failure, 

highlighting the importance of anchorage systems to improve reinforcement efficiency. 

There is limited information in the literature regarding the influence of steel 

reinforcement ratio on the behavior of beams strengthened with anchorage systems. 

Therefore, this study experimentally investigates the flexural performance of reinforced 

concrete T-beams strengthened with CFRP, considering two steel ratios (0.44% and 

1.12%) and two anchorage systems. Flexural tests were conducted on six T-section 

beams (2200 mm length, 280 mm height, 180 mm web width, and 80 mm thick by 

350 mm wide flange). Each beam had 21 stirrups made of 12.5 mm bars spaced at 

100 mm. For each steel ratio, one beam was unstrengthened (reference), and two were 

strengthened using either a friction-based mechanical anchorage (Hybrid Bonded – 

HB) or an anchorage system using bonded CFRP strips (FT). Strengthening was more 

effective in beams with the lower steel ratio, with strength increases of 58% for HB and 

11% for FT. For the higher steel ratio, gains were limited to 10% for HB and none for 

FT. The HB system achieved a flexural capacity of 117.72 kN·m and showed better 

performance in intermediate displacements, with ductility increases up to 57 times at 

cracking and up to 100% at steel yielding. At maximum load, all strengthened beams 

showed reduced ductility. In the HB system, ductility loss increased with steel ratio, 

from 25% in the less reinforced beam to 49% in the more reinforced one. In the FT 

system, the trend was reversed, with a 66% loss for the lower steel ratio and 24% for 

the higher. Failure modes were governed by laminate slip in HB and cover 

delamination in FT. 

 
Keywords: Flexural Strengthening; Fiber; Anchorage Systems; Laminate; Beams 
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1 INTRODUÇÃO 

 

1.1 Considerações iniciais 

 

Existem variadas formas de realizar o reforço à flexão em vigas de concreto 

armado como: aumento da seção transversal (Alkhateeb e Hejazi, 2024); reforço com 

chapas metálicas coladas (Ghalla et al., 2024) e/ou com ancoragem mecânica (Ghalla 

et al., 2024, Zhang et al., 2022, Kim et al., 2021); reforço com vergalhão de fibras 

sintéticas (Alkhateeb e Hejazi, 2024, Wang et al., 2020); protensão externa com 

cordoalhas metálicas ou vergalhões de fibras sintéticas (Abbas et al., 2024, Wang et 

al. 2020); reforço com mantas ou laminados de Polímeros Reforçados com Fibras 

(FRP) não protendidos (Siddika et al., 2019); e até reforço com mantas ou laminados 

de PRF protendido (YANG et al., 2021). 

O reforço à flexão com FRP em forma de mantas ou laminados de fibra de 

carbono (CFRP) são amplamente utilizados desde a década de 90 (Guo et al., 2021), 

destacando-se duas técnicas principais: Externally Bonded Reinforcement (EBR) 

(Siddika et al., 2019) e a Near-Surface Mounted (NSM) (Effiong  e Ede, 2022). Essas 

abordagens são discutidas em normas e boletins técnicos como, ACI 440-2R (2017), 

fib Bulletin 90 (2019) e a Eurocode 2 (2023).  

Nestes casos são observados diferentes modos de ruptura, sendo a 

delaminação do cobrimento de concreto e o descolamento do FRP os mais críticos, 

uma vez que esses fenômenos comprometem a ductilidade do elemento estrutural 

provocando uma ruptura prematura e sem avisos prévios (Siddika et al., 2019), 

limitando a máxima capacidade resistente do reforço. 

Diferentes tipos de mecanismos de ancoragem são soluções eficazes para 

retardar modos de ruptura prematuros e garantir o aproveitamento das propriedades 

mecânicas do reforço (Wang et al., 2020, Chen et al., 2019). Esses mecanismos são 

classificados em três grupos. O primeiro inclui mecanismos de ancoragem de aço 

baseadas na fricção e atrito podendo apresentar ou não aderência química (Figura 

1.1a), como os sistemas Hybrid Bonded FRP (HB-FRP), H-Type, Gear-Gripd, 

Mechanically Fastaned (MF), Self-Locking, e Carbostress. 

O segundo grupo (Figura 1.1b) aborda ancoragens que ampliam a área de 

ligação entre o reforço e o concreto e/ou modificam as propriedades da interface com  
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HB-FRP H-Type Gear-Gripd MF 

    

Self-Locking 
Carbostress 

a) Ancoragem de aço baseadas na fricção e atrito 

 
 

  

CREatE EBROG EBRIG 
Holling 

b) Ancoragens com base na ligação de aderência 
 

 
 

 
 

PRFV Anchor 
 

PRF Stitching 
 

HB-PRF 
 

Gear-Gripd 
 

    
    

    
    

    
PRF U-Wrap  

 

    
    

    

 
 

PRF Spike  
c) Ancoragem de FRP baseados na fricção e atrito 

Figura 1.1. Sistemas de ancoragem existentes. 
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aderência química como os sistemas Continuous Reinforcement Embedded at Ends 

(CREatE), EBR On Grooves (EBROG), EBR In Grooves (EBRIG), Holling, e Gradient. 

O terceiro grupo é composto por mecanismos de ancoragem de FRP baseados na 

fricção e atrito juntamente com aderência química (Figura 1.1c), como os sistemas 

Ancoragens com Polímeros Reforçados com Fibra de vidro (GFRP Anchor), PRF 

Stitching, CFRP π HB-FRP, CFRP lamindo Gear-Gripd, PRF U-Wraps, e PRF-Spike. 

A construção do estado da arte foi elaborado através de uma revisão 

sistemática e descritiva da literatura, incluindo análises bibliométricas dos artigos e os 

avanços dos 13 sistemas testados em vigas de concreto armado reforçadas com 

CFRP. Isto embasou a ecolha dos mecanismos usados no programa experimental 

desta pesquisa. Sendo selecionado um mecanismo do primeiro grupo, o HB-FRP, que 

chama atenção pela boa capacidade resistente e por utilizar princípios da preparação 

da superfície, e um mecanismos baseado no aumento da área de ligação com 

aderência química, que faz a sobreposição do FRP com fibras na transversal (FT), 

que foi testado somente em um ensaio de aderência por tração direta em vigas 

(Abrantes et al., 2024). 

Na análise do banco de dados construído à partir da revisão bibliográfica, foi 

observado que a taxa de armadura de flexão existente tem influência no incremento 

de resistência de vigas reforçadas à flexão com CFRPs e sistema de ancoragem, com 

tendência de menores incrementos para maiores taxas de armadura, conforme Figura 

1.2, que a mostra a relação entre o incremento de resistência dos elementos com 

sistemas de ancoragem em relação a vigas sem reforço (M/M Ref.) e a taxa de 

armadura (ρy). No entando, a influência deste efeito ainda não é bem compreendida 

nestes casos, considerando que dentre as pesquisas catalogadas, somente uma 

abordou sobre este fator como variável, como mostra a Figura 1.2b. 

 

  
a) Tendência do incremento de resistência b) Número de artigos por variáveis 

Figura 1.2. Efeito da armadura existente na resistência de vigas com sistema de ancoragem. 
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1.2 Justificativa 

 
A falha prematura do reforço com FRP ocasiona um comportamento não dúctil 

das estruturas e a subutilização da resistência da fibra. Por exemplo, a ACI 440-2R 

(2017) limita a deformação efetiva máxima do FRP a 0,4%, enquanto a deformação 

final dos CFRPs variam geralmente entre 1,5% e 2% (Chen et al., 2019). Dessa forma, 

pesquisas com a utilização de sistemas de ancoragem apresentam-se com relevância, 

uma vez que permitem a análise do comportamento de sistemas de reforço com 

alcance de maiores resistências.  

Por meio do banco de dados (limitado a pesquisas com vigas reforçadas à 

flexão com CFRP ancorados) apresentado nesta pesquisa, notou-se que a taxa de 

armadura de flexão tem influência no incremento de resistência de vigas de concreto 

armado reforçadas com CFRPs e sistemas de ancoragem. No entando, a influência 

do efeito da taxa de aço ainda não é bem compreendida nesses casos, considerando 

que dentre as pesquisas apresentadas, somente uma abordou sobre este fator como 

variável.  

Com isso, este trabalho apresenta um programa experimental com foco na 

influência da taxa de armadura existente e do sistema de ancoragem no desempenho 

à flexão de vigas de concreto armado reforçadas com laminado de fibra de carbono.  

 

1.3 Objetivos 

 
O objetivo geral é analisar experimentalmente o desempenho à flexão de 

vigas de concreto armado reforçadas com CFRP, variando a taxa de armadura 

existente (0,44% e 1,12%) e os sistemas de ancoragem (HB-FRP e FT). Esta pesquisa 

tem como objetivos específicos os seguintes tópicos: 

 
 Analisar a eficiência do reforço no incremento de resistência e ductilidade das 

vigas com diferentes taxas da armadura; 

 Analisar a influência da taxa de aço no comportamento do reforço com CFRP; 

 Avaliar as limitações dos mecanismos HB-FRP e FT com base na literatura e 

nos resultados experimentais; 

 Comparar  a previsão de resistência no dimensionamento do reforço à flexão 

realizado pela norma ACI 440.2R (2017) e os resultados experimentais. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  

 

2.1 Polímeros Reforçados com Fibras 

 

Os FRPs são compósitos formados por uma matriz polimérica e um material 

de reforço de fibras, geralmente incluindo fillers e aditivos. As fibras assumem o papel 

de proporcionar resistência e rigidez ao compósito, enquanto a matriz é o elemento 

responsável pela transferência de tensões às fibras. Há uma tendência crescente na 

utilização de PRFs como solução para projeto de construção e reabilitação de 

estruturas existentes de concreto armado. Nesse viés, diversos estudos vêm sendo 

produzidos sobre o uso e desenvolvimento desses materiais como reforço em 

elementos de concreto armado. 

Nesse sentido, a Figura 2.1 ilustra um fluxograma com os tipos de PRFs 

existentes e as tênsões mínimas e máximas encontradas nas literaturas. Os polímeros 

sintéticos, que é o caso do carbono (Siddika et al., 2019), vidro (Siddika et al., 2019), 

aramida (Djafar-Henni e Kassoul, 2018), e basalto (Yao et al., 2022), são muito 

utilizados na constução civil, com maior destaque na utilização de Polímeros 

Reforçados com Fibra de Carbono (CFRP). Em paralelo a isso, existe uma linha de 

pesquisa que estuda fibras alternativas às sintéticas, sob a justificativa do incremento 

de materiais ambientalmente mais corretos.  

 

 

 
Figura 2.1 - FRPs Existentes e suas tensões de ruptura máximas e mínimas. 
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Neste caso, pode-se citar as fibras vegetais, que é o caso da Hemp (Cervantes 

et al. 2014; Siriluk et al., 2018), juta (Jirawattanasomkul et al., 2020; Madhavi et al., 

2021), flax (Chen et al., 2020; Xia et al., 2014), Kenaf (Alam et al., 2018; Hafizah et 

al., 2014), sisal (Sem e Reddy, 2014, Yooprasertchai et al., 2022), e bamboo 

(Chandramohan et al., 2019; Chin et al., 2020). Por último, as fibras híbridas, como  é 

o caso do Kenaf e Carbono (Aisyah et al., 2018), sisal e vidro (Ramesh et al., 2013; 

Samanta et al., 2015), juta e vidro (Ramesh et al., 2013; Samanta et al., 2015), juta e 

carbono (Sujon et al., 2020, Ashworth et al., 2016), bamboo e vidro (Chandramohan 

et al., 2019; Samanta et al., 2015). 

 

2.1.1 Vantagens e Limitações do uso de PRFC como material de reforço  

 

A utilização de compósitos de CFRP como reforço em elementos de concreto 

armado é justificada pelas propriedades mecânicas favoráveis a sua aplicação nesses 

materiais. Além disso, quando essas propriedades são comparadas com outros tipos 

de materiais existentes, como a aramida, basalto, aço e vidro, nota-se a superioridade 

da fibra de Carbono. A Figura 2.2 mostra um comparativo entre os diagramas de 

tensão (σ)-deformação(ε) de polímeros reforçados com fibras sintéticas unidirecionais 

e aço. 

 

 
Figura 2.2 - Tensão x deformação de FRPs unidirecionais e aço. Adaptado de Amran (2018). 

 

Nesse sentido, Solahuddin e Yahaya (2023) destacam que uma característica 

importante do CFRP é a sua adaptabilidade devido à possibilidade de modificar as 

propriedades do compósito por meio do tipo de fibra, matriz, comprimento, orientação 

e quantidade de fibras de reforço.  
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maior resistência à corrosão, com uso favorável em ambientes sujeitos a elementos 

corrosivos e umidade. Além disso, a boa relação resistência/peso proporciona a 

aplicação do CFRP como reforço em estruturas de concreto armado, principalmente 

em casos em que a estrutura deve resistir a cargas de projetos mais elevadas, 

correção da perda de resistência acarretada pela deterioração, deficiências de projeto 

e aumento da ductilidade. 

As principais desvantagens do CFRP são o alto custo da produção e o lento 

processo de fabricação devido ao longo ciclo de moldagem. Além disso, pode 

apresentar um comportamento frágil sob certas condições e resistência limitada ao 

fogo, que caracterizam as principais limitações do CFRP. 

 

2.2 Métodos de reforço à flexão com FRP  

 

A técnica Externally Bonded Reinforcement (EBR) consiste na utilização de 

FRPs de reforço colados externamente ao substrato tracionado dos elementos de 

concreto. Diversas pesquisas foram realizadas para avaliar a resistência da ligação 

entre a superfície do concreto e o PRF, o que desencadeou diversos métodos que 

auxiliam na compreensão das relações de aderência na interface do elemento 

reforçado pelo método EBR, como Neubauer e Rostasy (1999); Chen e Teng (2001); 

Smith e Teng (2002); Lu et al., (2005); Ueda e Dai (2005); Teng et al., (2006); Seracino 

et al., (2007); Sayed-Ahmed et al., (2009); Wu et al., (2010); Wu et al., (2012); Pan e 

Wu (2014). A Tabela 2.1 apresenta os parâmetros que influenciam na aderência. 

 

Tabela 2.1 - Parâmetros que influenciam na aderência de sistemas de PRF. 

Autor Parâmetros Exemplo 
Haddad et al. 2013;  
Monti et al. 2003 

Características do 
elemento reforçado 

Tipo, Resistência, Rugosidade e Condições do 
cobrimento 

Shadravan, 2010 
Características do FRP 

Tipo, Resistência, Largura Espessura e 
Número de camadas  

Características do 
Adesivo 

Alongamento, Espessura e 
Resistência 

Carloni et al. 2012; Dai et al. 2005; 
Nizic e Zilch, 2009 

Tipo de carregamento 
Monotônico/Cíclico, Estático/Dinâmico, 
Sismos etc. 

Ahmed e Kodur, 2011; 
Tommaso et al. 2001; 
Subramaniam et al. 2008; 
Buyukozturk e Au, 2004. 

Condições ambientais 
Temperatura; 
Congelamento e Degelo; 
Umidade 

 

No método Near-Surface Mounted (NSM) são criadas aberturas longitudinais 

na região tracionada de elementos de concreto, onde são inseridas as tiras ou hastes 
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de FRP, que são protegidos pela resina ou argamassa que preenche a ranhura e 

estabelece a relação de aderência entre o elemento de concreto e o FRP 

(Mostofinejad et al. 2019).  

Diferentemente do método EBR, no método NSM, o FRP não fica exposto ao 

ambiente. Os autores De Lorenzis e Teng (2007), Barros et al. (2007), Coelho et al., 

(2011), Billota et al., (2014), Seo et al., (2016) e Alwash et al., (2021) compararam as 

técnicas e destacam as seguintes vantagens do método NSM: a proteção do FRP 

contra danos mecânicos, ambientais e térmicos; barras ou faixas de FRP embutidas 

têm melhor desempenho de aderência ao concreto, o que resulta em maior utilização 

da deformação do CFRP e um maior nível de resistência.  

Conforme Moghaddas e Mostofinejad (2019), a preparação da superfície da 

estrutura reforçada é uma etapa fundamental para a eficiência das técnicas de reforço, 

uma vez que a descolagem gera falha prematura do sistema de FRP sem mobilizar a 

capacidade mecânica total do reforço, sendo uma problemática comum que afeta a 

eficácia da técnica.  

Neste caso, existem alguns métodos de preparação de superfície, como 

abrasão mecãnica, jato de água, técnicas jateamento de areia, esmerilhamento, 

pressão de ar, peel-ply de náilon e SBR/EBR (Huo et al., 2018; Hawileh et al., 2014; 

Mostofinejad e Kashani, 2013; Kang et al., 2012; Bilotta et al., 2011; Dalfré, 2022). 

Não obstante, vale destacar também os métodos existentes para colagem do FRP na 

superfície dos elementos de concreto armado.  

Para os sistemas curados no local, existe o método dry-lay-up, o qual 

corresponde à apliação da manta ou tecido diretamente sobre a resina, que foi 

aplicada na superfície do concreto, diferentemente do método wet-lay-up, em que 

ocorre a impregnação da manta ou tecido, que em seguida é posicionada sobre a 

superfície do concreto previamente preparada com uso de primer e resina de 

regularização (ABECE, 2022). 

 
2.3 Modos de ruptura de vigas reforçadas à flexão com FRP 

 
A Figura 2.3 mostra uma exemplificação do comportamento de uma viga 

reforçada com FRP e os modos de ruptura com as suas respectivas causas 

destacadas. De acordo com Siddika et al., (2019), em vigas reforçadas com PRF 

podem ocorrer diferentes modos de ruptura, como o esmagamento do concreto com 



25 
 

ou sem escoamento do aço (Sebau et al., 2018), caso em que a deformação de 

compressão do concreto (c) atinge sua deformação máxima utilizável (c = cu). A 

ruptura do FRP com ou sem escoamento do aço (Attari et al., 2012) ocorre se a 

deformação no FRP (f) atingir sua tensão de ruptura projetada (f = fu) antes que o 

concreto atinja sua tensão máxima.  

 

 
a) Comportamento de viga reforçada com FRP. 

  
b) Ruptura por emagamento do concreto c) Ruptura do FRP  

  

d) Ruptura por delaminação do cobrimento. e) Descolagem iniciada por fissuras de flexão 
e/ou cisalhamento. 

 
 

f) Ruptura por cisalhamento g) Descolamento do FRP 

Figura 2.3 - Modos de ruptura de vigas reforçados com FRP. Adaptado de ACI 440-2R (2017). 

 

O descolamento do FRP do substrato de concreto (Hawileh et al., 2014) e a 

delaminação por cisalhamento/tração do cobrimento de concreto (Sebau et al., 2018) 

podem ocorrer se a força no FRP não puder ser sustentada pelo substrato. A ruptura 

por esforço cortante (Adhikary e Mutsuyoshi, 2004) pode ocorrer caso a armadura 



26 
 

transversal não seja dimensionada adequadamente.  

Os modos de ruptura apresentados são comuns para o método EBR e NSM. 

A compreensão desses mecanismos é muito importante, visto que, embora essas 

técnicas sejam bastante difundidas, a lacuna da falha prematura ainda norteia o 

desenvolvimento de sistemas de ancoragem (Al-saadi et al., 2019). 

 
2.4 Revisão sistemática sobre os mecanismos de ancoragem  

 
2.4.1 Método de seleção dos documentos e construção da revisão 

 
A Figura 2.4 ilustra o processo de seleção dos documentos e o 

desenvolvimento deste estudo. As plataformas de busca utilizadas para a recuperação 

dos documentos foram Google Scholar, Scopus e Web of Science. A estratégia 

aplicada, foi buscar por "Fiber Reinforced Polymer" AND "anchorage system" OR 

"fiber" AND "reinforced" AND "concrete structures" AND "flexural reinforcement" no: 

Google Scholar (acesso em 1º de agosto de 2024), resultando na obtenção de 23.300 

documentos; Scopus (acesso em 23 de setembro de 2024), sendo recuperados 3.338 

documentos; e Web of Science (acesso em 4 de outubro de 2024) onde foram 

identificados 1.176 documentos.  

 
Figura 2.4 - Método de seleção dos documentos e construção da revisão. 

 

Os documentos mais relevantes estavam entre os 150 primeiros resultados 

dessas bases de dados. Adicionalmente, 107 registros foram obtidos no Google 

Scholar com uma busca revisada, incluindo os termos direct pullout test AND Beam 

pullout test, além do nome específico do tipo de ancoragem (acesso em 3 de 
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novembro de 2024).  

Na primeira etapa, foram analisados títulos e resumos, considerando apenas 

documentos que abordavam sistemas de reforço com fibra de carbono e ancoragem. 

Também estudos analíticos e experimentais foram incluídos na revisão descritiva para 

abranger os sistemas de ancoragem existentes, enquanto apenas estudos 

experimentais foram considerados na revisão integrativa. 

Não foram impostas restrições quanto ao período de publicação, permitindo a 

análise da evolução do estado da arte. Além disso, dez estudos relevantes foram 

identificados por meio de buscas em citações dos artigos selecionados, sendo três 

provenientes do Google Patents e um do ResearchGate. No total, 101 documentos 

foram analisados, dos quais dois eram artigos de conferências, 3 patentes e 96 de 

periódicos. Todos os documentos foram revisados manualmente para eliminação de 

duplicatas. 

 
2.4.2 Frequência das publicações por revistas  

 
Os 101 documentos selecionados para esta pesquisa foram analisados com 

o objetivo de identificar os periódicos com impacto significativo na área de estudos 

sobre ancoragens em reforço à flexão com CFRP. Dentre as 36 fontes identificadas, 

destacam-se as revistas com pelo menos três publicações, conforme apresentado na 

Tabela 2.2, que também exibe o Journal Citation Reports (JCR) de cada periódico, 

além de destacar a publicação mais recente e a mais citada.  

 
Tabela 2.2 - Principais fontes de documentos. 

Revistas JCR Publicação Última publicação Mais citada  C* 
ACI Structural Journal 1.3 4 Ebead e Saeed, 2014 Elsayed et al. 2009  97 
Engineering Structures 5.6 10 Zhou et al. 2023b Yun et al. 2008 185 
Composite Structures 6.3 10 Zhou et al. 2020b Bank e Arora, 2007 182 
Composites Part B-Engineering 2.7 5 Azevedo et al. 2022 Chen et al. 2018 186 
Construction and Building Materials 7.4 11 Alotaibe, 2024; Wang et al. 2024 Mostofinejad et al. 2013 170 
J. of Composites for Construction 2.9 20 Moghaddas e Mostofinejad, 2019 Mostofinejad e Mahmoudabadi, 2010 244 

*C=Citações      

O periódico Journal of Composites for Construction apresentou maior número 

de publicações na área, com 20 documentos; seguido por Construction and Building 

Materials, com 11 publicações; Composite Structures e Engineering Strtuctures, 

ambas com 10 publicações; e Composites Part B-Engineering e ACI Structural 

Journal, com 5 e 4 publicações, respectivamente.  

A Figura 2.5 mostra a evolução da produção científica, exibindo a 
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periodicidade das publicações por revistas (Figura 2.5a) e por mecanismo de 

ancoragem (Figura 2.5b). As primeiras publicações sobre o tema iniciaram em 2003 e 

mantiveram um crescimento constante até a estabilização do número de publicações 

em 2016 com uma média de 6 publicações por ano. O maior número de publicações 

em um único ano ocorreu em 2018, com nove documentos, seguido por 2019 e 2021, 

ambos com oito documentos. O número de documentos coletados em 2024 pode ser 

maior que o registrado, uma vez que não foram realizadas buscas foram interrompidas 

em novembro de 2024.  

 

 
Figura 2.5 - Frequência de publicações por ano. a) Revistas; b) Mecanismos de ancoragem. 

 

Entre os periódicos com maior impacto, Construction and Building Materials e 

Journal of Composites for Construction mantiveram uma periodicidade mais 

consistente, publicando regularmente com intervalos máximos de dois anos entre 

cada publicação, até a última ocorrência em 2024 e 2019, respectivamente.  

Embora os estudos sobre ancoragens tenham iniciado há mais de duas 

décadas, a maioria dos mecanismos foram desenvolvidos e aprimorados nos últimos 

10 anos, explicando o aumento das publicações no período. Aproximadamente 40% 

dos métodos surgiram nesse intervalo (CREatE, FRP Stitching, GFRP Anchor, Holling, 

H-Type e Self-Locking), o que ressalta a importância do tema.  
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Além disso, alguns documentos mostram análises de mais de um sistema de 

ancoragem. Os métodos FRP Stitching GFRP Anchor e Holling possuem uma 

publicação cada; enquanto CarboStress e CREatE com três; e EBRIG e H-Type, com 

quatro. Os métodos Gradient, Gear Gripd, MF-EBR, FRP-Spike, EBROG, FRP U-

Wraps, Self-Locking e HB-FRP possuem entre 7 e 15 documentos.  

 
2.4.3 Frequência das publicações por Países  

 
A Figura 2.6 mostra as interseções das pesquisas desenvolvidas sobre os 

sistemas de ancoragem por continentes. A Ásia, com 76 documentos, possui citações 

em 86,66% dos métodos de ancoragem, o que se justifica pelo fato de 60% desses 

métodos (EBROG, EBRIG, Holling, GFRP Anchor, FRP U-Jackets, Gear-Gripd, H-

Type, HB-FRP e Self-Locking) terem suas primeiras publicações por autores desse 

continente ou elaborados em coautoria.  

 

 
Figura 2.6 - Diagrama de Venn mostrando a abordagem dos mecanismos por continente. 

 

A América do Norte, com 20 documentos, faz referência a 60% dos métodos 

e teve autores nas primeiras publicações de dois sistemas (Carbostress e FRP-Spike). 

A Europa, com 18 documentos, originou os métodos CREatE e Gradient. Já a 

Oceania, com 11 documentos, teve autores nas primeiras publicações do sistema FRP 

Stitching e apresentou colaboradores nos trabalhos dos sistemas FRP U-Wraps e H-

Type. Ambos os continentes citam 40% dos métodos. A África, com dois documentos, 

faz referência apenas ao método MF. Métodos recentes, como CREatE, Gear-Gripd, 

EBRIG e Holling foram abordados exclusivamente nos continentes de origem. 
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A Figura 2.7 mostra a distribuição global das pesquisas. Foram identificados 

estudos em 19 países, com destaque para China (45), EUA (18), Iran (14) e Austrália 

(11) com mais de 10 publicações. Outros países relevantes incluem Emirados Árabes 

Unidos (9), Portugal (7), Suíça (5) e Canadá (5). Os demais países, como Suécia, 

Itália, Egito, Iraque, Reino Unido, Espanha, Kuwait, Bangladesh, Japão, Corea do Sul 

e Nova Zelândia, possuem um número menor ou igual a cinco documentos. 

 

 

Figura 2.7- Número de publicações por países. 

 

2.4.4 Análise de Palavras-chave  

 
A Figura 2.8 mostra a análise da densidade em rede das palavras-chave, 

realizada utilizando o software VOSviewer, evidenciando tendências de pesquisa ao 

longo do tempo. O tamanho das bolhas indica a frequência das palavras-chave, 

enquanto as cores representam o período de uso predominante.  

Os dados bibliométricos foram tratados manualmente para padronização, 

evitando duplicação por variação de idiomas. Considerou-se um mínimo de três 

ocorrências, sendo 35 das 233 palavras-chave elegíveis. Nos últimos cinco anos, 

destacam-se como mais utilizadas: Sheets, Reinforced Concrete Beams; Joints; 

Systems; Strips; Spike Anchors; e Prestress.  
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Figura 2.8 - Análise de palavras-chave. 

 

2.4.5 Rede de coautoria 

 
A Figura 2.9 mostra a rede de coautoria obtida com o auxílio do software 

VOSviewer, onde a escala de cores indica o número médio de citações por documento 

e o tamanho das bolhas representa a quantidade de publicações. A análise utilizou 

dados bibliográficos das bases consultadas neste estudo, considerando um mínimo 

de três ocorrência por autor.  

 

 
Figura 2.9 -  Rede de coautoria. 
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Dos 170 autores identificados, 11 atingiram esse critério, formando cinco 

grupos de pesquisa. Destacam-se: Mostofinejad D. (com EBROG e EBRIG, FRP U-

Jackets); Wu Y. (com HB-FRP); Czaderski C. (com Gradient); Wang Yi (com Self-

Locking); e Chen C. (com HB-FRP e H-Type).  

 
2.4.6 Rede de cocitação de documentos 

 
Na Figura 8 é mostrado a rede de cocitação gerada no software VOSviewer, 

evidenciando interconexão entre as publicações mais citadas nos documentos 

analisados. Foi adotado um mínimo de sete ocorrências, e, das 711 referências 

identificadas, apenas nove atingiram o critério estabelecido, formando dois grupos 

principais. Os grupos abordam mecanismos de ancoragem aplicados em reforço com 

CFRP, diferenciando-se pelo enfoque: o grupo verde investiga o comportamento e a 

eficiência dos reforços através de ensaios experimentais; enquanto o grupo vermelho 

propõe aprimoramentos teóricos, experimentais e prático para sistemas ancorados. 

 

 
Figura 2.10 - Cocitação de documentos. 

 

2.5 Avanços de pesquisas com mecanismos de ancoragem 

2.5.1 Mecanismos metálicos baseados na fricção e atrito 

 
O sistema mechanical fastener (MF) consiste no uso de conectores inseridos 



33 
 

em furos pré ou pós-perfurados no reforço e no concreto adjacente, podendo combinar 

a ancoragem mecânica com a técnica EBR (MF-EBR) ou se utilizar apenas das 

ancoragens mecânicas (MF-FRP). Esse sistema já foi aplicado tanto em ensaios 

localizados de aderência (Bank e Arora, 2007; Elsayed et al., 2009; Coelho et al., 

2012; Sena-Cruz et al., 2012b; Mccoy et al., 2019) quanto em ensaios de vigas de 

concreto armado reforçadas com o sistema MF (lamanna et al., 2004; Lee et al., 2009; 

Ebead, 2011; Sena-Cruz et al., 2012a; Sena-Cruz et al., 2012b; El-Maaddawy et al., 

2013).  

As principais variáveis estudadas foram o número de conectores (lamanna et 

al., 2004, Lee et al., 2009, Ebead, 2011), tipo de conector (Bank e Arora, 2007), tipo 

de carregamento (Sena-cruz et al., 2012a), tempo de exposição à corrosão (El-

Maaddawy et al. 2013, El-Maaddawy et al., 2014), largura do reforço (El-Maaddawy et 

al., 2013, El-Maaddawy et al., 2014), e comprimento de aderência (El-Maaddawy et 

al., 2013, El-Maaddawy et al., 2014, Ebead, 2011).  

O sistema MF foi eficiente em evitar a ruptura por descolamento do CFRP e 

aumentar a resistência à flexão de vigas em até 125%. Embora não haja 

recomendações normativas para projeto de reforço à flexão por esse sistema, cinco 

trabalhos propõem equações de projeto para sua utilização (Bank e Arora, 2007; Lee 

et al., 2009; Napoli et al., 2013; Martinelli et al., 2014; Ebead e Saeed, 2014). 

Assim como o sistema MF, o sistema HB-FRP combina a técnica EBR com 

ancoragem mecânica adicional. Porém, a ancoragem ocorre pelo atrito e pressão de 

uma chapa de aço colada sobre o reforço e fixada com conectores embutidos no 

concreto pré ou pós-instalado sem a perfuração do FRP. Essa técnica foi testada em 

ensaios localizados (Yun et al., 2008; Wu e Liu, 2013; Wu et al., 2016; Zhou et al., 

2018; Chen et al., 2018; Gao et al., 2022; Dong, 2023). Existem dois modelos de 

dimensionamento para o sistema HB (Wu et al., 2010; Chen et al., 2019).   

Como reforço à flexão em vigas de concreto armado avaliando a influência do 

número de camadas (Wu e Huang, 2008), Wu et al., 2011), do comprimento de 

aderência (Wu et al., 2010), nível de pré-fissuração (Guan et al., 2011), número e 

espaçamento das âncoras (Mostafa e Razaqpur, 2013), além da espessura do reforço 

e torque no conector (Chen et al., 2019). Há uma variação desse método na qual as 

chapas e conectores de aço são substituídos por um conjunto monolítico de FRP 

(Mostafa e Razaqpur, 2013).  

O sistema Self-locking consiste no envolvimento das extremidades das 
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lâminas de reforço em chapas ou pinos de aço fixados à viga por conectores 

metálicos, aqui a ancoragem ocorre pelo atrito entre o mecanismo e o FRP. Esse 

sistema é aplicado em reforço com CFRP protendido (Wei et al., 2021; Wang et al., 

2024), com estudos avaliando a taxa de corrosão, carga de protensão (Wei et al., 

2021), e o número de camadas de reforço (Wang et al., 2024).  

Outros estudos investigam sua aplicação em vigas reforçadas à flexão com 

CFRP não protendidos (Zhou et al. 2018; Zhou et al. 2020a; Zhou et al. 2020b; He et 

al. 2023; Zhou et al. 2023a; Zhou et al., 2023b; Wang et al., 2024. Há estudos que 

incluem ensaios localizados de aderência (Zhou et al., 2020; He et al., 2023; Zhou et 

al., 2023a; Zhou et al., 2023b), e modelos de dimensionamento (Dong et al., 2021; He 

et al., 2023; Zhou et al., 2023b).  

O sistema H-Type utiliza uma chapa de aço em formato “H”, cuja haste de 

ligação entre o concreto e o reforço tem a intensão de melhorar a ductilidade do 

elemento reforçado. Esse mecanismo foi aplicado em vigas reforçadas com CFRP 

não protendido (Zhou et al., 2018) considerando variações na área da haste. Também 

foi utilizado em reforços com FRP protendido (Chen et al., 2021), onde foram 

analisadas cargas de protensão e a resistência do concreto. O H-type possuem 

estudos sobre aderência (Zhou et al., 2017; Zhou et al., 2018; Chen et al., 2018), e 

modelos de dimensionamento com CFRP não protendido (Zhou et al., 2018). 

O sistema Gear-Gripd possui três variantes. A Primeira, Wave-Shaped-Gear-

Grip (WSGG), é aplicado exclusivamente em vigas reforçadas à flexão com CFRP 

protendido (Zhuo et al., 2009) e em ensaios de aderência (Zhuo e LI, 2007; Chen et 

al., 2009). A segunda, baseada em chapas planas de carbono, foi testada em reforço 

à flexão com CFRP protendido (Zhang e Shang, 2017a; Zhang e Shang, 2017b; Shang 

et al. 2012; Jing e Ping, 2018), contando com apenas um modelo de dimensionamento 

(Jing e Ping, 2018).  

A terceira variante emprega duas chapas planas conectadas por um elemento 

que atravessa o FRP, sendo aplicada em reforço não protendido, também dispondo 

de um modelo de dimensionamento (Bengar e Shahmansouri, 2020). A Tabela 2.3 

apresenta os principais inshigts e lacunas dos trabalhos. 
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2.5.2 Mecanismos baseados na ligação de aderência 

 
O sistema CREatE consiste na ancoragem das extremidades do reforço em 

furos que se iniciam na face inferior e se estendem até o núcleo da estrutura reforçada, 

após uma curva de transição esculpida diretamente no concreto ou pré-fabricada 

(WO2016005941A1). A fixação do FRP é estabelecida por meio de um agente 

adesivo. Este sistema tem sido aplicado em vigas de concreto armado reforçadas com 

CFRP não protendido (CHASTRE et al., 2016; Azevedo et al., 2022; 

WO2016005941A1), com avaliações de resistência ao fogo e comparação de 

desempenho com técnicas convencionais, como EBR e NSM.  

No método EBROG, ranhuras são criadas na superfície tracionada do 

elemento reforçado, e preenchidas com adesivo para fixar o FRP ao concreto. Estudos 

Tabela 2.3 - Principais insights e lacunas dos mecanismos de aço. 

Mecanismos Principais Insights   Principais Lacunas 

HB FRP 

- O aumento de resistência variou de 13% a 76%; 
- A resistência total deste mecanismo consiste na força de união 
adesiva e na resistência adicional da ancoragem (Wu e Huang 2008, 
Wu et al. 2010, Chen et al. 2019); 

FatFatores como maiores espessuras do reforço (chen et. al. 2019), 
diâmetro menores no conector (Chen et. al. 2019; Wu e Huang, 2008) e 
intensidade do torque nos conectores (Wu et al. 2011) influenciam 
diretamente os modos de ruptura. 

- Desempenho a longo prazo sob 
condições ambientais e carga 
constante;  
- Comportamento sob carga cíclica;  
- Aplicação com reforço protendido; 
- Limites de taxa de reforço, 
diâmetros dos fixadores e torque. 
- Efeito de diferente técnicas EB. 

H-Type 

- O aumento de resistência variou de 6% a 41%; 
-A combinação do mecanismo com o método de colagem garantem um 
comportamento mais ductil da estrutura, uma vez que o mecanismo é 
ativado somente após o descolamento do FRP (Zhou et al. 2018); 
- A ancoragem aumenta significativamente a rigidez elástica à flexão e 
a ductilidade, particularmente em amostras de concreto de alta 
resistência (Chen et al. 2021). 

- Desempenho a longo prazo sob 
condições ambientais, diferentes 
níveis de protensão do reforço e 
carga constante;  
- Testes com variações na taxa de 
reforço, taxa de aço, comprimento de 
aderência, pré-fissuração. 

MF 

- O aumento de resistência variou de -17% a 125%; 
- Neste sistema de ancoragem é indicado aplicar em FRP 
multidirectional, sendo que os unidirecional são suscetíveis a falhas por 
rasgamento ou rolamento devido a ligação direta do reforço com os 
fixadores (El-Maaddawy et al. 2013, Ebead, 2011, Lee et al. 2020); 
- Mesmo para FRP multidirecional é indicado que os conectores não se 
concentrem somente em regiões de maior tensão, mas sim distribuídos 
ao longo do comprimento do reforço; 

- Desempenho a longo prazo sob 
carga constante; 
- Testes com variações no torque dos 
fixadores, níveis de pré-fissuração e 
corrosão da viga e taxa de aço; 
- Comparação do comportamento em 
concreto de baixa, média e alta 
resistência; 

Gear-Gripd 

- O aumento de resistência variou de 10% a 33%; 
- A combinação dos mecanismos de ancoragem com técnicas de 
colagem externa aumenta a ductilidade e reduz a fricção na ligação 
(Bengar e Shahmansouri, 2020); 
- As perdas de pretensão observadas nos trabalhos são mínimas, com 
deslizamento máximo de 0,043.mm entre o reforço e a ancoragem 
durante 150 dias (Zhuo et al., 2009). 

- Desempenho a longo prazo sob 
condições ambientais, diferentes 
níveis de protensão do reforço e 
carga constante;  
- Comportamento sob carga cíclica; 
- Testes com variações no torque dos 
fixadores, níveis de e corrosão,  pré-
fissuração e taxa de aço da viga; 

Self-Locking 

- O aumento de resistência variou de 18% a 112%; 
- A combinação com técnicas de colagem prorroga a fissuração inicial e 
potencializa o desempenho do mecanismo (Zhou et al. 2023b, Zhou et 
al. 2018, Zhou et al. 2020a, Wang et al. 2024); 
- A exposição a cloreto aumentou significativamente a perda de 
protensão de 7% sem exposição para 40% com exposição (Wei et al. 
2021); 
- A rigidez dos conectores dos mecanismos, afeta as tensões 
interfaciais e o descolamento do reforço (Zhou et al. 2023b); 
A injeção de adesivo na ancoragem teve um efeito insignificante, 
indicando que o atrito por si só é suficiente para o travamento (Zhou et 
al. 2020a). 

- Desempenho a longo prazo sob 
carga constante;  
Comportamento sob carga cíclica; 
- Testes com variações no torque dos 
fixadores, pré-fissuração e taxa de 
aço da viga, comprimento de 
aderência; 
-Comparação entre os mecanismos; 
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aplicaram essa técnica em vigas de concreto armado (Mostofinejad et al., 2014; 

Mostofinejad e Moghaddas, 2014; Mostofinejad e Khozaei, 2015; Sabzi et al., 2020; 

Abed e Sultan al., 2021), variando aspectos como a geometria das ranhuras 

(Mostofinejad e Khozaei, 2015), taxa de fibra (Mostofinejad et al., 2014, Mostofinejad 

e Khozaei, 2015), taxa de aço (Mostofinejad e Moghaddas, 2014), resistência do 

concreto (Sabzi et al., 2020), tipo de fibra e número de camadas (Abed e Sultan et. 

al., 2021).  

Para este método apenas um modelo de dimensionamento foi desenvolvido 

(Moghaddas e Mostofinejad, 2019), além de ensaios localizados de aderência (Ghaleh 

e Mostofinejad, 2022; Moghaddas e Mostofinejad, 2019; Mostofinejad e 

Mahmoudabadi, 2010).  

No sistema EBRIG, as ranhuras são preenchidas tanto pelo adesivo quanto 

pelo FRP. Estudos aplicaram essa técnica em vigas de concreto armado (Mostofinejad 

et al., 2014). Esse método demonstra confiabilidade em aplicações com alta demanda 

de aderência, retardando a fissuração e o descolagem do FRP devido à maior área 

de contato com o concreto em relação ao EBROG. Para o EBRIG também goram 

realizados ensaios localizados de aderência (Mostofinejad e Shameli, 2013; Ghaleh e 

Mostofinejad, 2022).  

O sistema Gradiente consiste no aquecimento segmentado do reforço, 

acelerando a cura da resina e liberando gradualmente a força de protensão. Existem 

diferentes formas ancoragem gradiente (Stoecklin e Meier, 2003; Michels et al., 2013; 

Yang et al., 2019). Estudos avaliaram o comportamento deste sistema em vigas 

reforçadas à flexão com CFRP protendido (Stoecklin e Meier, 2003; Aram et al., 2008; 

MIchels et al., 2013; Yang et al., 2019; Yang et al., 2021), testando variáveis como 

cargas de protensão (Aram et al., 2008; Motavalli et al., 2011), Yang et al., 2019), Nível 

de fissuração da viga Yang et al., 2021), resistência do concreto (Michels et al., 2013) 

e comparação com outros métodos de ancoragem (Stoecklin e Meier, 2003). Ensaios 

localizados analisaram os mecanismos de aderência (Michels et al., 2012; Aram et al., 

2008). A Tabela 2.4 apresenta os principais inshigts e lacunas dos trabalhos. 

 
 
 
 
 
 
 
 



37 
 

Tabela 2.4 – Principais Insights e lacunas dos mecanismos baseados na ligação de aderência. 

Mecanismos Principais Insights   Principais Lacunas 

CREatE 

- O aumento de resistência variou de 75% a 113%; 
- Na comparação com métodos de reforço convencionais, como 
EBR e NSM o sistema de ancoragem CREatE apresentou melhor 
desempenho nos testes de flexão como comportamento mais 
dúctil e aumento da carga de ruptura (CHASTRE et al., 2016 e 
Azevedo et al. 2022). Além de maior resistência ao fogo (Azevedo 
et al. 2022). 
 

- Desempenho a longo prazo sob 
condições ambientais, e carga constante;  
- Comportamento sob carga cíclica; 
- Testes com variações de pré-fissuração e 
taxa de aço da viga, e taxa de reforço, tipo 
de resina e comprimento de aderência. 

EBROG 

- O aumento de resistência variou de 26% a 138%; 
- O padrão de ranhura longitudinal gera maior incremento de 
resistência entre os demais, com limitações sobre a profundidade 
e largura da ranhura (Mostofinejad e Mahmoudabadi, 2014); 
- Este mecanismo é mais eficaz em aplicações com taxa de 
reforço menores (Mostofinejad et al. 2014; Mostofinejad e 
Mhogadas, 2014); 
- Este método é mais eficiente quanto aplicado em vigas com 
concreto de alta resistência, uma vez que as ranhuras tornam o 
element sucetível à rupture por delaminação do cobrimento de 
concreto (Sabzi et al. 2020). 

- Desempenho a longo prazo sob 
condições ambientais, e carga constante; 
- Comportamento sob carga cíclica; 
- Resistência ao fogo; 
- Variar o Tipo de resina, pré-fissuração da 
viga, largura do FRP, comprimento de 
aderência, 

 

EBRIG 

- O aumento de resistência variou de 58% a 132%; 
- Essa ancoragem demonstra confiabilidade para aplicações onde 
a aderência é crítica, com maior capacidade de retardar a carga 
de fissuração e descolamento do FRP em comparação ao 
EBROG (Mostofinejad et al. 2014). 

- Desempenho a longo prazo sob 
condições ambientais, e carga constante; 
- Comportamento sob carga cíclica; 
- Resistência ao fogo; 
- Vações do tipo de resina, pré-fissuração 
da viga, taxa de aço, taxa de  fibra e 
comprimento de aderência, 

Gradient 

- O aumento de resistência variou de 6% a 411%; 
- Em vigas com o comprimento de ancoragem  curtos, 
predominantemente em regiões de cisalhamento, o mecanismo é 
ineficaz devido as tensões localizadas ocasionando em rupturas 
prematuras (Aram et al., 2008; Michels et al., 2013). 

- Desempenho a longo prazo sob condições
ambientais, e carga constante; 
- Comportamento sob carga cíclica; 
- Resistência ao fogo; 
- Variações do tipo de resina, taxa de aço, 
taxa de  fibra e comprimento de 
aderência. 

 

2.5.3 Mecanismos de PRF baseados na fricção e atrito 

 
As âncoras de PRF Spike são constituídas por múltiplas fibras, com uma 

extremidade agrupada em formato de pino e a outra dispersa em leque. Estudos 

investigaram seu desempenho em vigas de concreto armado reforçadas à flexão com 

CFRP não protendido (Smith et al., 2013; Al-Atta et al., 2022; Assad et al., 2024), 

analisando variáveis como a inclinação e o posicionamento das âncoras (Smith et al., 

2013), largura do reforço (Smith et al., 2013; Pudleiner et al., 2019), número de 

camadas (Pudleiner et al., 2019; Al-Atta et al., 2022), diâmetros dos pinos (Al-Atta et 

al., 2022), número de âncoras (Pudleiner et al., 2019; Assad et al., 2024) e tipo de 

resina (Al-Atta et al., 2022).  

Dois modelos de dimensionamento foram propostos (Llauradó et al., 2017; 

Castillo et al., 2019), além de estudos sobre os mecanismos de aderência por ensaios 

localizados (Pudleiner et al., 2019; Dong et al., 2023; Muciaccia et al., 2022; Zhang e 

Smith, 2017; Llauradó et al., 2017; Ozbakkaloglu et al., 2017; Castillo et al., 2019; 

Alotaibi, 2024).  
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No sistema PRF stitching uma ranhura transversal é criada na superfície da 

viga, permitindo que as extremidades do FRP EB sejam ancoradas com pinos de FRP 

na superfície interna da ranhura. Esse procedimento reduz os esforços de ancoragem 

no cobrimento de concreto. Eslami et al., (2019) testaram esse método em vigas 

reforçadas à flexão com CFRP não protendido, variando o número de âncoras e 

hibridização com o sistema FRP-Spike.  

No sistema PRF U-Wrap, um laminado de FRP colado externamente é 

confinado por tiras de PRF envolvidas e coladas nas faces da seção transversal da 

viga. Esse sistema foi aplicado em vigas de concreto armado reforçadas à flexão com 

CFRP não protendido (Smith e Tang, 2003; Buyle-Bodin e David, 2004; Hasnat et al., 

2016; Fu et al., 2017; Fu et al., 2018; Mostofinejad et al., 2019; Zaki et al., 2024). 

As variáveis analisadas incluíram o comprimento de aderência (Smith e Tang, 

2003), largura do reforço (Buyle-bodin e David, 2004; Hasnat et al., 2016; Mostofinejad 

et al., 2019), inclinação da ancoragem (Buyle-bodin e David, 2004; Fu et al., 2017; Fu 

et al., 2018), número e espaçamento das âncoras (Zaki et al., 2024). Dois modelos de 

dimensionamento foram sugeridos (Smith e Tang, 2003; Hasnat et al., 2016). Além 

disso, estudos adicionais abordaram ensaios de aderência (Ceroni et al., 2010; Lee et 

al., 2016; Yalim et al., 2008; Zaki et al., 2024).  

 Zaki e Rasheed (2020) testaram dois tipos do sistema GFRP-Anchor. O 

Primeiro utilizou barras de GFRP inseridas em ranhuras ao longo das faces laterais 

das vigas, próximas à armadura longitudinal primária. O segundo empregou remendos 

de mantas de GFRP distribuídos ao longo dos lados de tensão das vigas, variando o 

número de camadas de PRF. A Tabela 2.5 apresenta os principais inshigts e lacunas 

dos trabalhos que apresentam sistemas de ancoragem com PRF baseado na fricção 

e atrito. 

Tabela 2.5 - Principais Insights e lacunas dos mecanismos baseados na ligação de aderência 

Tabela 2.5 – Principais Insights e lacunas dos mecanismos de PRF. 

Mecanismos Principais Insights   Principais Lacunas 

FRP-Spike 

- O aumento de resistência variou de 32% a 171%; 
- As âncoras com maior teor de fibra, com diâmetro entre 14mm e 
20 mm [Assad et al. (2024), Pudleiner et al (2019), Smith et al. 
2013] e mais numerosas [Pudleiner et al (2019), Smith et al. 2013] 
proporcionaram comportamento estrutural mais dúctil com melhor 
controle no modo de ruptura e incremento de resistência em 
comparação às ancoras com menor teor de fibra e menos 
numerosas, que geralmente resultam em falhas prematuras devido 
a concentração excessiva de esforços[Al-atta et al., (2022)]; 
- A inclinação dos ângulos dos pinos de ancoragem influenciou 
positivamente a carga máxima [Smith et al. 2013]; 
-  hibridizações com outros mecanismos demosntra opção 
promissora, potencializando os efeitos por sinergia [Al-Atta et al. 
(2022), Eslami et al., (2019)]. 

- Desempenho a longo prazo sob 
condições ambientais, e carga constante; 
- Resistência ao fogo; 

- Variaçoes da taxa de aço, e 
comprimento de aderência. 
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Tabela 2.5 – Principais Insights e lacunas dos mecanismos de PRF. 

Mecanismos Principais Insights   Principais Lacunas 

 
FRP U-Wrap 

 

- O aumento de resistência variou de 41% a 482%; 

- As configurações de aplicações com tiras inclinadas em 45º 
mostraram-se mais eficazes que as as demais inclinações, com 
modo de falha mais dúctil [Buyle-bodin e David (2004), Fu et al., 
(2017), Fu et al., (2018)], geralmente associado ao esmagaamento 
do concreto em vez da descolagem prematura do reforço; 
- Uma limitação pouco discutida é sobre a interação entre a âncora 
e o reforço. No entanto observa-se que com a transferência de 
tensões garantida há melhoria significative no desempenho da 
ancoragem, com comportamento mais dúctil e maior incremento de 
resistência [Mostofinejad et al. 2019]. 

- Desempenho a longo prazo sob 
condições ambientais, e carga constante; 
- Comportamento sob carga cíclica; 
- Resistência ao fogo; 
- Variações do tipo de resina, taxa de 
aço.  

FRP Stitching 

- O aumento de resistência variou de 15% a 53%; 
- As ancoragens posicionadas dentro das ranhuras permitem que 
os esforços sejam reduzidos no cobrimento de concreto; 
-  Hibridizações com o mecanismo FRP Spike, potencializou os 
efeitos de incremento de resistência e ductilidade [Eslami et al., 
(2019)]. 

- Desempenho a longo prazo sob 
condições ambientais e carga constante;  
- Comportamento sob carga cíclica; 
- Resistência ao fogo; 
- Testes com variações de níveis de 
corrosão, pré-fissuração, taxa de aço da 
viga, taxa de fibra do reforço e teor de 
fibra da ancoragem; 
- Desempenho individual da ancora e da 
ranhura. 

GFRP Anchor 
- O aumento de resistência variou de 60% a 178%; 
- A técnica com barras de GFRP nas laterais geraram maior 
incremento de resistência em relação a técnica com mantas de 
GFRP. [Zaki e Rasheed (2020)]. 

- Desempenho a longo prazo sob 
condições ambientais e carga constante;  
- Comportamento sob carga cíclica; 
- Resistência ao fogo; 
- Testes com variações de níveis de 
corrosão, pré-fissuração, taxa de aço da 
viga, taxa de reforço. 

 

2.6 Modos de ruptura de vigas com sistema de ancoragem 

 
No sistema MF, as falhas mais comuns foram associadas à ruptura da 

ancoragem do conector ou ao rasgamento do compósito (El-Maaddawy et al., 2013; 

Ebead, 2011), conforme Figuras 2.11c e 2.11d. No sistema Self-locking, os modos de 

ruptura foram distribuídos entre esmagamento do concreto (38,46%), ruptura do FRP 

(30,76%) e descolamento do reforço (30,76%). 

No HB, predominou a ruptura do FRP, responsável por 56,09% das vigas (Wu 

et al., 2011; Chen et al., 2019; Mostafa; Razaqpur, 2013; Wu; Huang, 2008; Guan et 

al., 2011). Outros modos incluíram descolamento do reforço (17,07%) (Mostafa; 

Razaqpur, 2013; Wu et al., 2010), 14,63% falhas nas ancoragens como pryout, 

breakout e arrancamento (Figura 2.6a) (Chen et al., 2019; Wu; Huang, 2008), 

delaminação do cobrimento de concreto (7,31%) (Wu et al., 2010) e cisalhamento 

(4,87%) (Guan et al., 2011). 

Em relação ao H-Type, 22,22% das falhas ocorreram principalmente por 

escoamento da haste de ancoragem  (Figura 2.11e) (Chen et al., 2021; Zhou et al., 

2018) e esmagamento do concreto (11,11%) (Chen et al., 2021). O sistema Gear-

Gripd apresentou modos de ruptura por descolamento do reforço (Bengar; 
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Shahmansouri, 2020), esmagamento do concreto (Bengar; Shahmansouri, 2020; 

Zhang; Shang, 2017) e ruptura do PRF (Zhang; Shang, 2017). 

No sistema CREatE houveram falhas por descolamento e ruptura do PRF 

(Chastre et al., 2016; Azevedo et al., 2022). No sistema EBROG, os principais modos 

de ruptura foram delaminação do cobrimento de concreto (53,57%) (Sabzi et al., 2020; 

Abed e Sultan, 2021; Mostofinejad e Khozaei, 2015), ruptura do FRP (28,57%) 

(Mostofinejad et al., 2014; Abed e Sultan, 2021; Mostofinejad e Khozaei, 2015; 

Mostofinejad e Moghaddas, 2014), descolamento do reforço (14,28%) (Mostofinejad 

et al., 2014; Sabzi et al., 2020) e esmagamento do concreto (3,57%) (Mostofinejad e 

Moghaddas, 2014).  

O sistema EBRIG apresentou modos de ruptura por delaminação do 

cobrimento e ruptura do FRP. Já o sistema Gradiente apresentou 41,67% de ruptura 

do FRP (Michels et al., 2013), 33,33% por descolamento do FRP (Yang et al., 2021; 

Stoecklin e Meier, 2003) e 25% por delaminação do cobrimento de concreto (Aram et 

al., 2008) 

Nas vigas com FRP Spike ocorreu principalmente descolamento do reforço 

(31,25%) (Al-Atta et al., 2022; Smith et al., 2013; Assad et al., 2024), 25% por falhas 

na ancoragem por arrancamento e/ou ruptura  (Figura 2.11b) (Al-Atta et al., 2022; 

Smith et al., 2013; Assad et al., 2024; Ekenel et al., 2006), ruptura do reforço (21,88%) 

(Al-Atta et al., 2022; Smith et al., 2013) e esmagamento do concreto (21,88%) (Ekenel 

et al., 2006; Abdalla et al., 2023). 

O sistema FRP U-Wrap apresentou falhas variadas: 31,67% por falhas na 

ancoragem devido a descolamento e/ou ruptura  (Smith e Teng, 2003; Hasnat et al., 

2016; Zaki et al., 2024; Abdalla et al., 2023), conforme mostra a Figura 2.11f, 25% por 

delaminação do cobrimento (Smith e Teng, 2003; Fu et al., 2017, 2018; Hasnat et al., 

2016), 21,67% por ruptura do reforço (Smith e Teng, 2003; Fu et al., 2018), 15% por 

descolamento do reforço (Smith e Teng, 2003; Fu et al., 2017; Bodin e David, 2004; 

Mostofinejad et al., 2019), 5% por esmagamento do concreto (Fu et al., 2018; Smith e 

Teng, 2003) e 1,67% por cisalhamento (Hasnat et al., 2016). 

No sistema FRP Stitching, todas as vigas romperam por ruptura do FRP, e um 

modelo de dimensionamento foi proposto (autor não especificado).No sistema GFRP-

Anchor, os modos de ruptura foram 50% por descolamento do reforço, 37,5% por 

esmagamento do concreto e 12,5% por ruptura do FRP.  
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a) HB b) PRF Spike c) MF              d) MF 

 

 e) H-Type f) U-Wrap  
Figura 2.11 - Novos modos de ruptura. 

 

2.7 Vigas reforçadas com PRFC e sistema de ancoragem HB. 

 
2.7.1 Wu e Huang (2008) 

 
Este trabalho foi o primeiro a propor o sistema de ancoragem HB-FRP, e seu 

objetivo limitou-se a demonstrar a eficácia da ancoragem no aumento da relação de 

vínculo entre o reforço e o elemento reforçado. Para isso, foram feitos 4 espécimes, 

todos com as mesmas características geométricas, incluindo um de referência, que 

foi reforçado pelo método EBR (S1), e os demais utilizaram ancoragem distribuída ao 

longo do comprimento do reforço (S2, S3 e S4) com variações na taxa de reforço. 

Observa-se o modelo experimental na Figura 2.12. Nos espécimes com maior taxa de 

reforço, adotou-se uma largura maior para evitar falha por esmagamento. 

 

Figura 2.12 - Ensaio de flexão realizado por Wu e Huang (2008) (mm). 

 

A Tabela 2.6 apresenta nesta mesma ordem: a identificação das vigas, as 
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características geométricas, o número de faixas de reforço usadas no método Wet-

Layup, o espaçamento das ancoragens, a força de ruptura (Pu), a flecha no meio do 

vão na carga última (δu) e os modos de ruptura observados. A Figura 2.13 mostra a 

sintetização dos modos de ruptura das vigas com ancoragem. 

 

Tabela 2.6 - Resultados obtidos nos ensaios realizados por Wu e Huang, (2008). 

 
 

Dimensões (mm) Camadas 
de CFRP 

Espaçamento das 
ancoragens(mm) 

Pu (KN) δu (mm) 
Modos de 
Ruptura Bw h l 

S1 

300 150 2500 

2 - 19,08 13,90 DB 
S2 2 100 39,70 39,70 F.R 
S3 4 100 47,60 47,70 F.R 
S4 6 100 50,48 50,48 A.F 

 
 

   

a) Ruptura do FRP (S2) b) Ruptura do FRP (S3) c) Arrancamento do HBF-RP (S4)

Figura 2.13 - Modos de ruptura observados por Wu e Huang, (2008). 

  

Todas as vigas romperam com uma carga maior que a ruptura da viga de 

referência. Nesse sentido, os autores concluíram que a ligação interfacial nos 

elementos reforçados com o método HB-FRP aumentou 7,5 vezes a resistencia de 

vigas de concreto armado e foi maior que o incremento de vigas reforçadas com EB-

FRP. A viga S1 rompeu com o descolamento do FRP (DB), as vigas S2 e S4 romperam 

com a ruptura do FRP (FR) e a Viga S4 rompeu com a falha na ancoragem (AF). 

 

2.7.2 Wu et al., (2010) 

 
Neste trabalho foram moldadas nove vigas, destas, duas serviram de 

referência e foram reforçadas com o método EBR, sendo uma para cada grupo de 

vigas. A Figura 2.14 apresenta o programa experimental realizado. Todas as vigas 

possuem o mesmo comprimento (2800mm) e tiveram a mesma taxa de reforço, a 

diferença entre os grupos está nas dimensões da seção transversal e no tipo de ensaio 

realizado, de modo que o grupo “A” (Figura 2.14a) corresponde às cinco vigas com 
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seção de 180mm x 350mm e foram submetidas ao ensaio de três pontos, enquanto 

as quatro vigas do grupo “B” (Figura 2.14b) possuem seção de 350mm x 180mm e 

foram submetidas ao ensaio de quatro pontos, exceto a viga HB9-100b-T, que foi 

submetida ao mesmo sistema de ensaio do grupo A. 

 

a) Vigas do grupo A 

b) Vigas do grupo B, exceto viga HB9-100b-T 

Figura 2.14 - Ensaios de flexão realizado por Wu et al., (2010) (mm). 

 

A Tabela 2.7 ilustra a identificação das vigas, as variáveis adotadas, os 

resultados de carga e deflexão última, e os modos de ruptura observados em cada 

ensaio. Nesse sentido, três variáveis foram observadas nesse trabalho. A primeira é 

referente as dimensões das vigas.  

A segunda é referente ao espaçamento das ancoragens, em que “a” 

corresponde à distância entre a primeira ancoragem e o meio do vão, “b” corresponde 

ao espaçamento das ancoragens dentro do vão de flexão e “c” corresponde ao 

espaçamento dentro do vão de cisalhamento.  

E a Terceira variável diz respeito ao comprimento do reforço ancorado, que 

corresponde ao trecho específico no vão de cisalhamento. Os resultados observados 

neste estudo reafirmaram a eficácia da pesquisa anterior, considerando que houve o 

aumento na resistência em todas as vigas, quando comparadas com suas referências. 

Os modos de ruptura observados podem ser obervados na Figura 2.15.  
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Tabela 2.7 - Descrição dos ensaios realizados por Wu et al., (2010). 

Viga 
Seção 

Espaçamento das 
ancoragens (mm)  Comprimento de 

ancoragem (mm) 
Pu (KN) 

δu 

(mm) 
Modos de 
Ruptura 

Bw H a b C 
EB1-a-T 

180 350 

- - - 1125 108,32 12,4 DB 
HB2-200a-T 100 - 200 1125 111,52 17,0 IF 
HB3-150a-T 75 - 150 1125 149,92 32,7 CS 
HB4-125a-T 62,5 - 125 1125 145,44 32,5 CS 

HB5-100a-T 50 - 100 1125 158,24 37,6 CS 

HB6-200b-F 

350 180 

75 200 200 725 96,00 49,7 AF 

HB7-100b-F 75 200 100 725 114,35 67,2 AF 

EB8-b-F - - - 725 69,88 29,4 DB 

HB9-100b-T 75 - 100 1125 144,47 72,6 AF 

 

 

  
a) Delaminação do cobrimento (HB4-125a-T) b) Arrancamento da ancoragem (HB9-100b-T) 

 

c) Faixa de CFRP após a descolagem (HB9-100b-T) 

Figura 2.15- Modos de ruptura observados por Wu et al., (2010). 

 

As vigas de referência EB1 e EB8 romperam com a descolagem do FRP (DB). 

A falha observada na Viga HB2 foi por deslizamento do FRP na interface do concreto 

(IF), embora este resultado tenha sido descartado, vale a pena destacar a atenção 

que deve ser dada a preparação da superfície, uma vez que, neste caso foi a causa 

da falha. As demais vigas do grupo A romperam com a delaminação da cobertura de 

concreto (CS) conforme pode ser observado na Figura 2.10a, evidenciando que a 

resistência total da ligação compreende a resistência da ligação adesiva e o adicional 
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fornecido pela ancoragem. Como o modo de ruptura CS não é desejável, foram 

introduzidos os testes do grupo B, que possuem maior área de cobrimento e 

consequentemente uma maior resistência à falha por delaminação, note que nestas 

vigas houve a falha na ancoragem (Figura 2.10b), e em algumas partes do reforço o 

concreto foi puxado pelo conector, evidenciando falha de cone (Figura 2.10c).  

 
2.7.3 Wu et al., (2011) 

 
Neste trabalho foram realizados ensaios de pull-out para determinar o torque 

e o diâmetro ideal para os conectores roscáveis. As variáveis analisadas foram barras 

roscadas de aço carbono e inoxidável com 8 e 6mm de diâmetro, os torques variaram 

de 10N.m a 50N.m. As características do ensaio localizado podem ser observadas na 

Figura 2.16.  Os autores chegaram à conclusão de que o conector ideal para aquela 

aplicação foi o de aço carbono com 8mm de diâmetro, com um torque de 15N.m. 

 

 
Figura 2.16 - Ensaio Pull-Out. Traduzido de Wu et al., (2011). 

 

Além disso foram moldadas 11 vigas com o objetivo de avaliar a eficácia do 

método HB-FRP. A viga C1 foi reforçada pelo método EBR e serviu como referência 

para as demais reforçadas e ancoradas com HB-FRP distribuído ao longo do reforço. 

As vigas foram divididas em duas categorias (C e D) em função das dimensões dos 

espécimes. Observa-se as características dos ensaios e dos espécimes , na Figura 

2.17, assim como, as variáveis consideradas e os resultados obtidos no programa 

experimental, na Tabela 2.8. 
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a) Vigas tipo C 

b) Vigas tipo D 

Figura 2.17 - Ensaios de flexão de três pontos realizados por Wu et al., (2011) (mm). 

 

Tabela 2.8 - Resultados obtidos nos ensaios realizados por Wu et al., (2011). 

Vigas 
Dimensões (mm) Faixas 

de FRP 

Espaçamento 
das ancoragens 

(mm) 
Pu (KN) δu (mm) 

Modos 
de 

Ruptura Bw h L 

C1-Ref 

300 150 2300 

2 - 19,14 16,84 DB 
C2 2 100 26,63 20,57 F.R 
C3 2 150 29,81 21,37 F.R 
C4 3 100 32,82 24,76 F.R 
C5 3 150 30,05 24,03 F.R 
C6 3 200 34,62 33,43 F.R 
C7 4 100 39,26 28,92 F.R 
C8 4 150 41,05 32,10 F.R 
C9 4 200 42,76 32,99 F.R 
D1 

400 200 2960 
6 100 53,27 40,57 F.R 

D2 7 100 64,02 48,65 F.R 

 
 

O mecanismo de ancoragem apresentou capacidade resistente ao 

deslizamento, inclusive em vigas com maiores taxas de reforço. O conector 

permaneceu no regime elástico. Em comparação com a viga de referência, as vigas 

reforçadas tiveram uma distribuição de deformação mais uniforme nas faixas de FRP, 

evidenciando que o sistema de ancoragem permite a transmissão de uma carga maior 

em relação a referência. A Ruptura da viga de referência ocorreu pela descolagem do 

FRP. Todas as vigas com ancoragem romperam com uma carga superior à de 

referência e falharam com a Ruptura do FRP, conforme mostra a Figura 2.18. 
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Figura 2.18 - Falha por Ruptura do FRP. Wu et al., (2011). 

 

2.7.4 Guan et al., (2011) 

 
Foram ensaiadas nove vigas com seção transversal de 150mm x 250mm, 

comprimento de 2700mm e mesma taxa de reforço. As características dos ensaios 

realizados são mostrados na Figura 2.19. A viga BM2, BM4, BM6 e BM8 foram 

reforçadas pelo método EBR e serviram como referência para as vigas BM3, BM5, 

BM7 E BM9, respectivamente, estas que foram reforçadas pelo método HB-FRP. A 

viga BM1 não foi reforçada e serviu como referência para determinar o nível de pré-

fissuração das vigas reforçadas, esta foi a variável adotada nesta pesquisa. 

 

 
Figura 2.19 - Ensaios de flexão de quatro pontos realizados por Guan et al., (2011) (mm). 

 

A Tabela 2.9 apresenta a identificação das vigas, as características 

geométricas a variável adotada e os resultados obtidos. Todas as vigas reforçadas 

tiveram um aumento na capacidade resistente de flexão, de modo que a pré-

fissuração tem pouco efeito na capacidade resistente das vigas, diferentemente do 

observado nas vigas de referência. Além disso, as ancoragens evitaram a falha por 

descolamento do PRF observadas em todas as vigas reforçadas pelo método EBR. 

 

Tabela 2.9 - Resultados obtidos nos ensaios realizados por Guan et al., (2011). 
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Viga 
Seção  Pré-

fissuração 
Espaçamento das 
ancoragens (mm) 

Pu 
(KN) 

δu 

(mm) 
Modos de 
Ruptura Bw h 

BM1 

150 250 

Intacta - 96,4 59,90 - 
BM2-EB Intacta 160 118,8 17,64 DB 
BM3-HB Intacta 160 133,2 44,59 SR 
BM4-EB 50% 160 117,2 21,95 DB 

BM5-HB 50% 160 139,4 39,44 SR 
BM6-EB 70% 160 96,4 23,05 DB 

BM7-HB 70% 160 139,0 39,07 FR 

BM8-EB 90% 160 95,8 14,16 DB 
BM9-HB 90% 160 138,1 46,23 FR 

  
  

Os modos de ruptura observados nas vigas reforçadas com o método HB-

FRP estão mostrados na Figura 2.20. O modo de falha da viga BM3 e BM5 foi a ruptura 

por cisalhamento por compressão oblíqua (SR). Nas vigas BM7 e BM9 ocorreu a 

ruptura do FRP (FR). Um comportamento interessante relatado pelos autores, é que 

antes das rupturas primeiro ocorre a remoção gradual das ancoragens. 

 

  

a) Ruptura por cisalhamento (BM3) b) Ruptura por cisalhamento (BM5) 

  

c) Ruptura do FRP (BM7) d) Ruptura do FRP (BM9) 

Figura 2.20 - Modos de ruptura observados por Guan et al., (2011). 

 

2.7.5 Chen et al., (2019) 

 

As variáveis adotadas nesta pesquisa foram a taxa de reforço e o torque 

aplicado nos conectores da ancoragem. Para isto foram testadas 10 vigas com 

geometria e taxas de armaduras idênticas, e foram divididas em dois grupos de 5 
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vigas, o primeiro grupo recebeu uma camada de CFRP e variou o torque em 3N.m, 

6N.m e 12N.m, nas vigas reforçadas com o método HB-FRP. O segundo grupo 

recebeu quatro faixas de CFRP e variou o torque em 10N.m, 15N.m e 20N.m. Ambos 

os grupos contaram com uma viga sem reforço e uma viga reforçada pelo método 

EBR, que serviram de referência para os demais ensaios. A Figura 2.21 mostra as 

características dos ensaios realizados e a Tabela 2.10 apresenta a identificação das 

vigas ensaiadas, as dimensões da seção transversal, as variáveis adotadas, os 

resultados de carga e deflexão, e os modos de ruptura observados. 

 

 
Figura 2.21 - Ensaios de flexão de quatro pontos realizados por Chen et al., (2019) (mm). 

 

 

Tabela 2.10 - Resultados obtidos nos ensaios realizados por Chen et al., (2019). 

Viga 
Seção  Número de 

faixas 
Torque nos 

conectores (N.m) 
Pu (KN) 

δu 

(mm) 
Modos de 
Ruptura Bw h 

CB1 

150 250 

0 - 57,66 15,31 CC 
EB-1-0 1 0 62,10 19,87 DB 
HB-1-3 1 3 64,88 26,99 FR 
HB-1-6 1 6 70,16 26,02 FR 

HB-1-12 1 12 72,35 23,76 FR 
CB2 0 - 62,45 22,76 CC 

EB-4-0 4 0 72,47 15,39 DB 

HB-4-10 4 10 80,38 21,90 AF 
HB-4-15 4 15 100,23 23,11 AF 
HB-4-20   4 20 109,62 26,66 AF 

 
 

Com base nos resultados apresentados os autores concluíram que a 

ancoragem proporcionou o aumento na resistência e melhor desempenho dúctil. A 

taxa de reforço aumenta a rigidez à flexão dentro da faixa elástica quando o modo de 

falha é a ruptura do FRP, e muda o modo de falha para o desprendimento da 

ancoragem. O aumento no confinamento aumenta a capacidade de carga quando o 

modo de ruptura é o desprendimento da ancoragem, e muda o modo de falha para a 

ruptura do FRP. A Figura 2.22 ilustra os modos de ruptura observados nas vigas 
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reforçadas com HB-FRP. Em ambos os grupos as vigas sem reforço (CB) e as vigas 

reforçadas com EBR (EB) romperam com o esmagamento do concreto e pelo 

descolamento do FRP induzido por fissuras intermediárias, respectivamente.  As vigas 

com uma camada de FRP falharam com a ruptura do FRP e as vigas com maior taxa 

de reforço romperam com o desprendimento da ancoragem. 

 

  

a) Falha na ancoragem b) Ruptura do FRP 

Figura 2.22 - Modos de ruptura observados por Chen et al., (2019). 

 

2.8 Banco de dados 

 
O banco de dados incluiu 312 ensaios experimentais em vigas de concreto 

armado reforçadas à flexão com CFRP e sistemas de ancoragem. O desempenho 

desses sistemas no aumento da resistência foi avaliado pela relação  M/MRef, onde M 

é o momento resistente das vigas reforçadas com ancoragem e MRef é o momento 

resistente das vigas de referência sem reforço. Para avaliar o incremento de 

ductilidade, utilizou-se a relação δ/δRef,, sendo δ a deflexão no meio do vão da viga 

reforçadas, e δRef  a deflexão nas viga  sem reforço. A Tabela 2.11 apresenta as 

características geométricas e propriedades dos materiais das vigas, além das 

variáveis analisadas e os modo de ruptura. 
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Tabela 2.11 – Banco de dados 

Sistema Referências Variáveis 
d 
(mm) 

ρy 
(%) 

ρf 
(%) 

fc 
(MPa) 

Modo de 
Ruptura* 

CREatE 
Chastre et al., 2016 Técnica de reforço 268.0-283.0 0.80-0.84 0.12-0.12 18.5-24.1 FR 
Azevedo et al., 2024 Temperatura 86.0 0.39 0.10 29.5 FR 

EBROG 

Mostofinejad et al, 2014 Taxa de fibra (ρf) 118.0 0.71 0.07-0.21 35.4-38.4 FR, DB 
Mostofinejad e Moghaddas, 2014 Taxa de aço (ρy) 106.0-108.0 0.39-1.78 0.03-0.07 41.4-45.1 FR, CC 
Mostofinejad e Khozaei, 2015 Tipo de ranhura e ρf 98.0 0.85 0.07-0.18 36.0 FR, CS 
Sabzi et al., 2020 fc, Arranjo do aço 251.0-255.0 1.21 0.04 25.0-50.0 DB, CS 
Abed et al., 2021 Tipo de  PRFs  e Lf 128.0 0.65 0.07-0.67 29.3-31.1 FR, CS 

EBRIG Mostofinejad et al., 2014 ρf 118.0 0.71 0.07-0.21 35.5-37.7 FR, CS 

FRP-Spike 

Smith et al., 2013 Arranjo do aço 105.0 0.37 0.22-0.44 39.9-45.6 FR, DB, AF
Pudleiner et al., 2019 Tipo de ancoragem 115.7 0.80 1.54 27.6 CC, AF 
Al-Atta et al., 2022 Tipo de  PRFs e Resina, Lf, 147.0 0.46 0.05-0.28 55.5 FR, DB, AF
Abdalla et al., 2023 Diâmetro do conector e NA 157.0 0.58 0.31 44.0 DB, AF 
Assad et al., 2024 Número de ancoragem (NA) 202.0 0.65 0.07 44.6 CS 

Stitching Eslami et al. 2019 NA 202.0 0.45 0,03-0,11 30.7 FR 

FRP 
U-Wrap 

Smith e Tang, 2003 le 204.0-206.0 0.50-0.51 0.60-0.73 39.4-60.7 FR, DB, CS 
Buyle-Bodin e David, 2004 Bf e ângulo da ancoragem 267.0 0.77 0.53 40.0 DB 
Hasnat et al., 2016 Posição da ancoragem, Bf e ef 161.0 0.42 0.40 47.5-48.3 AF, CS, S 
Fu et al., 2017 Ângulo da ancoragem 506.0 0.26 0.02-0.03 50.4-55.2 DB, CS 
Fu et al., 2018 hA e ángulo da ancoragem 407.0 0.28 0.11-0.44 45.3 FR, CC, CS 
Mostofinejad et al., 2019 hA, Bf, sistema de ancoragem 115.0 1.14 0.21-0.32 28.0 FR, DB 
Abdalla et al., 2023 NA e Sa 277.0 0.96 0.67 30.5 AF 
Zaki et al., 2024 Tipo de ancoragem 202.0 0.65 0.07 44.6 AF 

Gear-gripd 
Zhuo et al., 2009 Tipo de ancoragem 186.0 1.44 0.19 73.2-75.9 DB, CC 
Zhang e Shang, 2017a Tipo de ancoragem 354.0 0.43 0.05 28.9-33.2 FR, CC 
Bengar e Shahmansouri, 2020 Tipo de ancoragem 332.5 1.49 0.02 25.0 NR* 

Gradient 

Michels et al., 2013 Tipo de ancoragem NR* NR* 0,11 NR* DB 
Aram et al., 2008 Carga de protensão 112.0 0.81 0.16 47.1-55.1 CS 
Yang et al., 2021 fc 188.0 0.19 0.05 54.0-69.4 FR 
Stoecklin e Meier, 2003 Nível de fissuração 220.0 0.61 0.19 51.1 DB 

GFRP Anchor Zaki et al., 2020 Lf 255.5 1.04 0.38 38.0 FR, DB, CC

H-Type 
Chen et al., 2021 Área da haste deformável 222.0 0.68 0.04 20.0 FR, AF 
Zhou et al., 2018 Nível de fissuração, fc 432.0 1.06 0.08 22.7 FR, CC, AF 

HB-FRP 

Wu et al., 2011 Lf 115.0 0.45 0.03-0.11 58.0 FR, AF 
Chen et al., 2019 le, Posição da ancoragem 132.0-292.0 0.76-0.87 0.08 44.6-57.1 AF, DB, CS
Mostafa e Razaqpur, 2013a Lf, Posição da ancoragem 110.0-160.0 0.12-0.47 0.03-0.74 66.0 FR 
Wu e Huang, 2008 Nível de fissuração 228.0 0.66 0.053 50.4 FR, S 
Guan et al., 2011 NA, Sa 357.0 0.67 0.05-0.11 55.0 FR, DB 
Wu et al., 2010 ef e Torque no conector 211.0 0.71 0.03-0.12 20.0-31.7 FR, AF 

MF 

Lamanna et al., 2004 ef e NA 242.5 1.33 0.35 35.3 DB, CC 
Bank e Arora, 2007 Tipo de conector 463.7 0.16 0.25-0.38 42.0 CC 
Sena-Cruz et al., 2012 Tipo de carregamento 260.0 0.45 0.41 53.1 CC 
Lee et al., 2009 NA 98.0 0.51 1.08 28.8 CC 
El-Maaddawy et al., 2013 NA, le 101.0-110.0 0.57-1.59 0.87 36.0-42.0 DB, AF 
Ebead, 2011 Nível de corrosão, Bf, le 108.0 0.44 0.51-2.03 32.0 AF 
El-Maaddawy et al., 2014 Nível de corrosão, le 218.0 0.17 0.47 30.5 CC 

Self-Locking 

Zhou et al., 2020a Bf 257.0 0.59-0.96 0.02-0.04 20.1 DB, CC 
Wei et al., 2021 Bf 255.0 0.59 0.22 36.0 DB, CC 
Zhuo et al., 2023 Lf 251.0 0.64 0.02-0.04 35.6 FR, CC 
Zhuo et al., 2020b Tipo de ancoragem 251.0 0.96 0.02 46.7 FR 
Wang et al., 2024 Bf 201.8 0.61 0.04 33.8 FR, CC 

Yang et al., 2021 
Técnica de preparação da 
superfície 

221.0 0.91 0.19 51.1 DB 

He et al., 2023 Lf 261.0 1.16 0.06 42.3 FR, DB, CC
Zhou et al., 2018 Nível de corrosão e protensão. 252.0 0.60 0.22 36.0 FR, CC 

*Obs. FR= FRP ruptura; DB= decolamento; CC= esmagamento do concreto S = cisalhamento; AF= Falha na ancoragem; CS= delaminação. 

 

2.9 Análise do incremento de resistência 

 
A Figura 2.23 apresenta o incremento de resistência em função da taxa de 

fibra dos grupos de mecanismos de ancoragem. O eixo x representa a taxa de fibra 

(ρf) e o eixo y o incremento de resistência (M/MRef -1). A Figura 2.23a exibe a análise 
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das ancoragens de aço. Os marcadores vermelhos representam o sistema Self-

Locking; azul, HB-FRP; laranja, H-Type; verde, Gear-Gripd; e amarelo, MF. Os valores 

máximos de resistência foram de 112% (Yang et al., 2021), 76% (Chen et al., 2019), 

41% (Zhou et al., 2018), 27% (Bengar e Shahmansouri, 2020) e 125% (Ebead, 2011), 

respectivamente. A maioria das técnicas resultou em aumento de resistência, exceto 

três espécimes do sistema MF (Ebead, 2011), que falharam devido ao arrancamento 

do conector.  

Resistências inferiores a 15% foram observadas na técnica H-Type (Chen et 

al., 2021) e Gear-Gripd (Zhou et al., 2009), associadas ao uso baixas taxas de fibra 

(0,08% e 0,02%) em vigas superarmadas (taxas de aço de 1,06% e 1,49%). Nota-se 

um crescimento da resistência com o aumento da taxa de fibra no intervalo de 0,02% 

a 1,54%, embora alguns espécimes apresentem redução devido a falhas no 

mecanismo, como o descolamento do reforço e arrancamento da ancoragem.  

A Figura 2.23b apresenta os mecanismos baseados na preparação da 

superfície e técnicas de aderência. Os marcadores vermelhos representam o sistema 

Gradient; azul, EBROG; laranja, CREatE; e verde, EBRIG. Os valores máximos de 

resistência em uma faixa de taxas de fibra de 0,03% a 0,67%, foram de 411% (Michels 

et al., 2013), 138% (Mostofinejad e Khozaei, 2015), 113% (Azevedo et al., 2022), 

132% (Mostofinejad et al., 2014), respectivamente.  

Os resultados demonstraram a eficiência das técnicas aprimoradas de 

preparação da superfície, permitindo maior aproveitamento da resistência do reforço. 

Nos casos de resistência máxima, ocorreu ruptura do FRP (Michels et al., 2013, 

Mostofinejad e Khozaei, 2015; Azevedo et al., 2022), exceto no método EBRIG, onde 

houve delaminação do cobrimento de concreto (Mostofinejad et al., 2014). A 

delaminação do cobrimento do concreto foi o modo de falha predominante, 

especialmente em taxas de fibra mais altas (Aram et al., 2008; Abed e Sultan, 2021), 

evidenciando limitações para essas técnicas.   

A Figura 2.23c mostra à análise dos mecanismos de FRP. Os marcadores 

vermelhos representam o mecanismo FRP-Spike; azul, U-Wrap; Laranja, FRP 

Stitching; verde; GFRP Anchor; e amarelo, HB-FRP. Os valores máximos de 

resistência em uma faixa de taxas de fibra de 0,03% a 1,54%, foram de 171% (EkeneL 

et al., 2006), 482% (Hasnat et al., 2016), 53% (Eslami et al., 2019), 178% (Zaki et al., 

2020) e 72% (Mostafa e Razaqpur, 2013), respectivamente.  

Todas as técnicas resultaram em incremento de resistência, com tendência 
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de aumento conforme a taxa de fibra. Nos espécimes com carga máxima, os métodos 

HB-FRP, FRP-Spike e FRP Stitching apresentaram ruptura do FRP, enquanto U-Wrap 

e GFRP Anchor falharam por descolamento. De modo geral, o desempenho dos 

mecanismos depende tanto da taxa de reforço quanto da eficiência da técnica, como 

demonstrado por espécimes que, sem variação na taxa de fibra, apresentaram 

incremento de resistência.  

 

   
a) Ancoragem metálica 

baseada na fricção e atrito. 
b) Ancoragem baseada na 

ligação de aderência 
c) Ancoragem de FRP baseada 

na fricção e atrito. 
Figura 2.23 - Análise do incremento de resistência. 

 

O uso de mecanismos de ancoragem no reforço à flexão de vigas de concreto 

armado com PRFC proporciona aumento significativo de resistência. A Figura 2.24a 

resume os incrementos mínimos e máximos de resistência de cada sistema de 

ancoragem, onde o eixo x representa os mecanismos aplicados em sistemas com o 

FRP protendido, não protendido ou em ambos. Já o eixo y representa a relação 

M/MREF.  

Na Figura 2.24b é mostrado uma comparação dos incrementos de resistência 

dos sistemas de ancoragens em relação a técnica EBR, utilizando a relação M/MEBR, 

onde MEBR é a resistência à flexão da viga reforçada por EBR. É importante notar que 

algumas técnicas não apresentaram aumento significativo de resistência em relação 

ao método EBR, como EBROG, FRP-Spike, U-Jacktes, HB-FRP, MF e H-Type. Esse 

comportamento decorre de inadequações na preparação da superfície reforçada (Wu 

et al., 2010; Sabzi et al., 2020; Al-Atta et al., 2022), evidenciando a importância da 

combinação de ancoragem com técnicas de preparação da superfície. 
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(a) 

 

 

(b) 

 
Figura 2.24 - Incremento de resistência mínimos e máximos. 

 

2.10 Análise do incremento de ductilidade 
 

A Figura 2.25 mostra o incremento de ductilidade em função da taxa de fibra 

das vigas reforçadas com os sistemas de ancoragem. O eixo x representa a taxa de 

fibra (ρf) e o eixo y representam a relação δ/δRef -1. A Figura 2.25a mostra a análise 

dos mecanismos de aço., onde os marcadores vermelhos representam o mecanismo 

Self-Lockingo; azul, HB-FRP; Laranja, H-Type; verde, Gear-Gripd; amarelo, MF. 

Algumas técnicas não geraram incremento de ductilidade, como no Self-Locking 

(Zhuo et al., 2023, Zhuo et al., 2020, Wang et al., 2024, Yang et al., 2021, He et al. 

2023), HB-FRP (Chen et al., 2019, Guan et al., 2011), H-Type (Chen et al., 2021), 

Gear-Gripd (Zhang e Shang, 2017; Zhuo et al., 2009) e MF (Bank e Arora, 2007; Sena-

Cruz et al., 2012; El-Maaddawy et al., 2013; Ebead, 2011).  

Observa-se uma tendência de redução da ductilidade para menores taxas de 

fibra, especialmente no intervalo de 0,02% a 0,25%, onde predominou a ruptura do 

FRP. Em contrapartida, alguns exemplares apresentaram incremento de ductilidade 

com baixas taxas de reforço, como Self-Locking (Zhou et al, 2018; Zhuo et al., 2023, 

Zhou et al., 2020), HB-FRP (Chen et al., 2019), H-Type (Chen et al., 2021; Zhou et al., 

2018) e Gear-Gripd (Zhuo et al., 2009), devido a falhas nos mecanismos de 

ancoragem, como arrancamento e perda de engrenamento. Essas diferenças 

sugerem interação entre as armaduras de flexão e o reforço externo. Além disso, 

observa-se que o arranjo das ancoragens pode influenciar significativamente 

incremento de ductilidade, independente da taxa de fibra.  

A Figura 2.25b mostra a avaliação das ancoragens baseadas em técnicas de 

preparação da superfície e de aderência. Os marcadores vermelhos representam a 
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técnica Gradient; azul, EBROG; Laranja, CREatE; e verde, EBRIG.  A maioria das 

ancoragens deste grupo reduziu a ductilidade, exceto um caso no sistema EBROG 

(Mostofinejad e Moghaddas, 2014), onde a taxa de fibra foi de 0,07% e uma taxa de 

aço, significativamente superior (ρs = 1,78%). O modo de ruptura nesse caso foi o 

esmagamento do concreto, ao contrário dos demais espécimes, cuja a falha 

predominante foi ruptura do FRP (Michels et al., 2013; Mostofinejad et al., 2014; Abed 

e Sultan, 2021; Mostofinejad e Khozaei, 2015; Mostofinejad e Moghaddas, 2014; 

Azevedo et al., 2022; WO 2016/005941), delaminação do cobrimento de concreto 

(Aram et al., 2008; Mostofinejad et al., 2014; Abed e Sultan, 2021; Mostofinejad e  

Khozaei, 2015), e descolamento do FRP (Yang et al., 2021; Stoecklin e Meier, 2003).  

Nota-se uma influência da taxa de fibra na ductilidade: taxas menores facilitam 

rupturas prematuras do FRP, enquanto taxas mais elevadas podem levar a falhas 

como delaminação do cobrimento de concreto ou descolamento do reforço. Estudos 

adicionais são necessários para determinar a faixa ótima da taxa de fibra em cada 

método de ancoragem 

A Figura 2.25c mostra a análise das ancoragens de FRP, onde marcadores 

vermelhos representam FRP-Spike; azul, FRP U-Jackets; laranja, FRP Stitching; 

verde, GFRP Anchor; e amarelo, HB-FRP. O incremento de ductilidade foi observado 

apenas nos sistemas FRP-Spike (Al-Atta et al., 2022; Smith et al., 2013) e FRP U-

Wrap (Hasnat et al., 2016), onde os modos de ruptura predominantes foram falhas na 

ancoragem (Smith et al., 2013; Hasnat et al., 2016) e ruptura do FRP (Al-Atta et al., 

2022; Smith et al., 2013).  

Há uma tendência de aumento da ductilidade com taxas de fibras mais 

elevadas, especialmente nos sistemas FRP-Spike e HB-FRP, já para os demais 

métodos, a variação da taxa de reforço não foi significativa. Assim, a influência do 

arranjo das ancoragens é relevante considerando apenas o número e posicionamento. 

Nos elementos com ductilidade reduzida, os modos de ruptura predominantes foram 

ruptura do FRP (Mostafa e Razaqpur, 2013; Al-Atta et al., 2022; Eslami et al., 2019; 

Mostofinejad et al., 2019), descolmento do FRP (Zaki et al., 2020; Mostofinejad et al., 

2019; Bodin e David, 2004; Mostofinejad et al., 2019; Zaki et al., 2020), falhas na 

ancoragem (Al-Atta et al., 2022; Assad et al., 2024; Zaki et al., 2024, Abdalla et al., 

2023). 
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a) Ancoragem metálica 

baseada na fricção e atrito. 
b) Ancoragem baseada na 

ligação de aderência 
c) Ancoragem de FRP baseada 

na fricção e atrito. 

Figura 2.25 - Análise do incremento de ductilidade. 

 

A Figura 2.26 mostra a relação entre o incremento de resistência e incremento 

de ductilidade. O eixo x representa a relação δ/δREF -1 e o eixo y representa a relação 

M/MRef -1. Os marcadores representam os espécimes analisados. Alguns métodos 

proporcionaram aumento tanto da resistência quanto ductilidade, como HB-FRP 

(Chen et al., 2019), H-Type (Zhou et al., 2018; Chen et al., 2021), FRP-Spike [Al-Atta 

et al., 2022; Smith et al., 2013; Assad et al., 2024), EBROG (Mostofinejd e Moghaddas, 

2014), FRP U-Jackets (Mostofinejad et al., 2019; Hasnat et al., 2016),Gear-gripd 

(Bengar e Shahmansouri, 2020; Zhuo et al., 2009), MF (Ebead, 2011; El-Maaddawy 

et al., 2013; El-Maaddawy et al., 2013;  Lamanna et al.,  2004) e Self-Locking (Zhou 

et al., 2023; Zhou et al.,  2020; Zhou et al., 2018). No entanto, a maioria das técnicas 

de ancoragem resultou em incremento de resistência à custa da ductilidade, um 

comportamento também identificado por Chen et al., (2021). 
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a)HB-FRP b) Gradient c) H-Type 

   
d) FRP Spike  e) EBRIG f) EBROG 

   
g) FRP Stitching h) FRP U-Wrap i) Gear-Gripd 

   
j) MF k) Self-Locking l) GFRP Anchor 

 

  

m) CREatE   
Figura 2.26 - Relação entre o incremento de resistência e o incremento de ductilidade. 
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2.11 Principais insights sobre a revisão e banco de dados  
 

A revisão sistemática analisou avanços na aplicação de mecanismos de 

ancoragem para reforço à flexão de vigas de concreto armado utilizando Polímeros 

Reforçados com Fibra de Carbono (PRFC). A análise bibliométrica identificou as principais 

publicações, pesquisadores influentes e a evolução das pesquisas na área. A distribuição 

geográfica revelou a predominância de estudos na Ásia, especialmente na China, Irã e 

Emirados Árabes Unidos, com contribuições relevantes também da América do Norte e 

Europa. As principais conclusões estão listadas abaixo: 

1. Publicações e Tendências de Pesquisa: Os estudos estão concentrados em 

periódicos de alto impacto, como o Journal of Composites for Construction e 

Construction and Building Materials. A análise de palavras-chave pelo software 

VOSviewer revelou temas recorrentes, incluindo reforço de vigas de concreto, 

sistemas de ancoragem e pré-tensionamento. Além disso, redes de coautoria e 

cocitação demonstraram colaborações significativas entre autores e instituições, 

favorecendo o avanço científico na área. 

2. Metodologias de Pesquisa: As investigações foram classificadas em abordagens 

experimentais e teóricas, destacando a necessidade de integração entre ensaios 

laboratoriais e modelagem computacional para otimização dos sistemas de 

ancoragem. 

3. Impacto dos Sistemas de Ancoragem: Os sistemas de ancoragem aumentam 

significativamente a eficiência estrutural do reforço, reduzindo os efeitos 

prejudiciais do descolamento prematuro do CFRP. Devendo a escolha do 

mecanismo de ancoragem considerar as condições específicas de cada projeto, 

exigindo uma seleção criteriosa. 

4. Principais Sistemas Estudados: Entre os 13 mecanismos analisados, destacaram-

se os baseados em fricção e atrito, como Self-Locking e HB-FRP, devido à 

capacidade de dissipar energia e melhorar a ductilidade. E os sistemas EBROG e 

Gradient mostraram-se eficazes na prevenção do descolamento da fibra, 

contribuindo para o aumento da capacidade resistente das vigas. 

5. Eficiência dos Sistemas: A análise dos modos de ruptura indicou que a maioria das 

técnicas de ancoragem proporcionou incrementos significativos na capacidade de 

carga, alcançando até 482%. Entretanto, a eficiência desses sistemas depende 

não apenas da taxa de reforço, mas também do tipo de ancoragem empregado. 
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6. Classificação dos Sistemas: A classificação dos sistemas de ancoragem permitiu 

uma análise mais específica: 

 Grupo A (Atrito): Sistemas como HB-FRP, MF, Self-Locking, H-Type e Gear-Grip 

mostraram-se eficientes, evidenciando modos de ruptura predominantes, como 

falha do FRP, descolamento do reforço e falhas na ancoragem. No entanto, são 

necessários estudos adicionais sobre o desempenho sob condições ambientais 

severas, como exposição a cloretos e carregamentos constantes. 

 Grupo B (Preparação de Superfície e EB): Sistemas como CREatE, EBROG, 

EBRIG e Gradient apresentaram melhoria na aderência e controle da fissuração. 

Contudo, investigações são necessárias para avaliar a resistência ao fogo e o 

comportamento sob cargas cíclicas. 

 Grupo C (Ancoragem por FRP): Sistemas como FRP-Spike, FRP-Stitching e FRP 

U-Wrap demonstraram potencial na redução de tensões na interface reforço-

concreto. Estudos adicionais são recomendados para compreender a interação 

entre diferentes fibras e resinas, bem como o comportamento sob exposição 

prolongada. 

7. Resistência vs. Ductilidade: A relação entre incremento de resistência e ductilidade 

é complexa e varia conforme o tipo de ancoragem. Algumas técnicas proporcionam 

ganhos simultâneos em ambas as propriedades, enquanto outras promovem 

aumento de resistência à custa da ductilidade. Isso reforça a necessidade de 

balanceamento desses fatores no dimensionamento dos sistemas de reforço. 

8. Direções Futuras: Novos estudos devem considerar a interação entre a armadura 

interna e o reforço externo, além de investigar a influência de parâmetros 

geométricos e de aderência no comportamento global das vigas reforçadas. 

Avanços nesse campo permitirão aprimorar a aplicação dos sistemas de CFRP na 

reabilitação de estruturas de concreto armado, garantindo soluções mais eficazes 

e duráveis.  

 
 
2.12 Recomendações normativas 

 

2.12.1 ABNT NBR 8800 (2024) - Verificações para a chapa de aço da ancoragem. 

 

2.6.1.1 Pressão de contato em furos 
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A Figura 2.27 mostra um exemplo do modo de ruptra considerada para este 

caso. A força resistente de cálculo à pressão de contato na parede de um furo, já 

levando em conta o rasgamento entre dois furos consecutivos ou entre um furo 

externo e a borda (deve ser atendido também o exposto no item 6.3.3.2 da  ABNT 

NBR 8800, 2008). No caso de furos-padrão, furos alargados, furos pouco alongados 

em qualquer direção e furos muito alongados na direção da força quando a 

deformação no furo para força de serviço for uma limitação de projeto considera-se o 

seguinte: 

 

𝐹௖,ோௗ =
1,2 ∙ 𝑙௙ ∙ 𝑡 ∙ 𝑓௨

Ƴ௔ଶ
≤ 2,4𝑑௕𝑡 𝑓௨ Ƴ௔ଶ⁄  (2.1) 

Onde: 

𝑙𝑓= distância, na direção da força, entre a borda do furo e a borda do furo adjacente 
ou a borda livre; 
𝑑𝑏= diâmetro do parafuso; 
𝑡= espessura da parte ligada; 
𝑓𝑢= resistência à ruptura do aço da parede do furo; 
Ƴ𝑎2= coeficiente de minoração das resistências na ruptura. 

 

  
a) Ovalização do furo b) Tração da chapa na seção transversal líquida 

Figura 2.27 - Rupturas na ligação da chapa de aço com conectares. ABNT NBR 8800 (2008). 

 

2.6.1.2 Colapso por rasgamento 
 

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. Esse estado-limite deve ser 

verificado junto a ligação em extremidades de vigas com a mesmas recortada para 

encaixe e em situações similares, tais como em barras tracionadas e chapas de nó (a 

situação típica considerada neste estudo está iliustrada na Figura 2.28). A força 
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resistente de cálculo ao colapso por rasgamento é dada por: 

𝐹௧,ோௗ =
1

Ƴ௔ଶ
(0,60 ∙ 𝑓௨ ∙ 𝐴௡௩ + 𝐶௧௦ ∙ 𝑓௨ ≤

1

Ƴ௔ଶ
(0,60 ∙ 𝑓௬ ∙ 𝐴௚௩ + 𝐶௧௦ ∙ 𝑓௨ ∙ 𝐴௡௧) (2.2) 

Onde: 

𝐴𝑔𝑣= área bruta sujeita a cisalhamento; 
𝐴𝑛𝑣= área líquida sujeita a cisalhamento; 
𝐴𝑛𝑡= área líquida sujeita à tração; 
𝐶𝑡𝑠= 1,0 quando a tensão de tração na An for uniforme, e 0,5 quando não uniforme. 

 
Figura 2.28 - Ruptura por cisalhamento de bloco de chapa de ligação. Estruturas de aço (2009). 

 

2.12.2 ACI 318-M (2025) - Verificações da ancoragem com parafusos no 

concreto 

 

2.6.2.1 Resistência ao cisalhamento do conector 

 

Neste tópico serão descritos somente as verificações possíveis para o sistema 

de ancoragem utilizado nesta pesquisa. Com isso, os possíveis modos de ruptura da 

ancoragem foram identificados como o cisalhamento do conector, Breakout e Pryout. 

A Figura 2.29 ilustra o modo de ruptura por cisalhamento do conector, induzido por 

uma força horizontal, o procedimento de cálculo para a verificação da resistência ao 

cisalhamento do conector é descrito a seguir. 

 
Figura 2.29 - Ruptura por cisalhamento do conector. ACI 318-M (2019). 
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Para âncoras de parafuso com cabeça fundida e gancho e para âncoras 

instaladas posteriormente onde as mangas não se estendem através do plano de 

cisalhamento a resistência ao cisalhamento do conector (𝑉௦௔) pode ser obtida por: 

 

𝑉௦௔ = 0,6 ∙ 𝐴௦௘,௏ ∙ 𝑓௨௧௔ (2.3) 

Onde: 

𝐴𝑠𝑒,𝑉 = Área efetiva da seção transversal do conector; 
𝑓𝑢𝑡𝑎   = Resistência ao escoamento do conector. 

2.6.2.2 Resistência à ruptura do concreto das âncoras em cisalhamento (Breakout) 

 

O Breakout está representado na Figura 2.30, a sua verificação é obtida 

considerando que a resistência em elementos com o cisalhamento paralelo à borda 

(𝑉ூூ) é equivalente a uma ou duas vezes a resistência obtida na verificação do 

cisalhamento perpendicular à borda (𝑉 ). A resistência ao breakout pode ser obtido 

através dos seguintes procedimentos de cálculo: 

 

 
Figura 2.30 - Ruptura por arrancamento do concreto (Breakout). ACI 318-M (2019). 

 

As equações de resistência ao cisalhamento assumem um ângulo de ruptura 

de aproximadamente 35 graus e consideram a teoria da mecânica da fratura. Os 

efeitos de múltiplas âncoras, espaçamento de âncoras, distância da borda e 

espessura do elemento de concreto na resistência nominal à ruptura do concreto em 

cisalhamento são incluídos aplicando os fatores de redução de 𝐴௏௖ 𝐴௏௖௢⁄ , 𝜓௘௖,௏, 𝜓௘ௗ,௏, 

𝜓௖,௏, 𝜓௛,௏. 

 

𝑉௖௕௚ =
𝐴௏௖

𝐴௏௖௢
∙ 𝜓௘௖,௏ ∙ 𝜓௘ௗ,௏ ∙ 𝜓௖,௏ ∙ 𝜓௛,௏ ∙ 𝑉௕ (2.4) 

 



63 
 

Onde: 

𝜓௘௖,௏ =
1

൬1 +
𝑒ᇱ

௏

1,5𝐶௔ଵ
൰

≤ 1,0; 

𝜓௘ௗ,௏ = ቐ

se   𝐶௔ଶ ≥ 1,5 𝐶௔ଵ, 𝜓௘ௗ,௏ = 1,0                 

𝑠𝑒 𝐶௔ଶ < 1,5 𝐶௔ଵ, 𝜓௘ௗ,௏ = 0,7 + 0,3
 𝐶௔ଶ

1,5 𝐶௔ଵ

; 

𝜓𝑐,𝑉  = Fator de influência da fissuração na região da ancoragem, para Ø<13, 𝜓௖,௏ =

1,0; 

𝜓௛,௏  = ට
ଵ,ହ஼ೌభ

 ௛ೌ
≥ 1,0. 

A resistência básica de ruptura do concreto de uma única âncora ao 

cisalhamento em concreto fissurado (𝑉௕), não deve exceder o menor entre as 

seguintes equações: 

 

𝑉௕ = ቆ0,6 ∙ ൬
𝐴௏௖

𝐴௏௖௢
൰

଴,ଶ

∙ ඥ𝑑௔ቇ ∙ 𝜆௔ ∙ ට𝑓ᇱ
௖

∙ (𝐶௔ଵ)ଵ,ହ (2.5) 

 

Sendo o comprimento de suporte de carga da âncora para cisalhamento (𝑙௘) 

igual ao comprimento de embutimento do conector (ℎ௘௙) para âncoras com uma rigidez 

constante ao longo de todo o comprimento da seção embutida, como pinos com 

cabeça e âncoras pós-instaladas com uma concha tubular ao longo de todo o 

comprimento da profundidade de embutimento; 𝑙௘ = 2 vezes o diâmetro do conector 

(𝑑௔) para âncoras de expansão controladas por torque com uma manga de distância 

separada da manga de expansão; 𝑙௘ ≤ 8𝑑௔ em todos os casos.  

 

𝑉௕ = 3,7 ∙ 𝜆௔ ∙ ට𝑓ᇱ
௖

∙ (𝐶௔ଵ)ଵ,ହ (2.6) 

 

2.6.2.3 Resistência ao Arrancamento de Concreto (Pryout) de grupo de âncoras 

 

A Figura 2.31 mostraum exemplo do modo de ruptura pryout, indicando que a 

resistência ao cisalhamento de pryout pode ser aproximada, como uma a duas vezes 

a resistência à tração da âncora, com o menor valor apropriado para ℎ௘௙ menor que 
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65 mm. Como é possível que a resistência de ligação das âncoras adesivas possa ser 

menor que a resistência à ruptura do concreto, é necessário considerar a seguinte 

Equação 2.7. 

 

 
Figura 2.31 - Ruptura ao arrancamento do concreto (Pryout). ACI 318-M (2019). 

 

𝑉௖௣௚ = 𝑘௖௣ ∙ 𝑁௖௕௚ (2.7) 

Onde: 

𝑘௖௣ = ൜
1,0 para  ℎ௘௙ < 65mm

2,0 para  ℎ௘௙ ≥ 65mm 
; 

 

A resistência nominal de ruptura do concreto em tração (𝑁௖௕௚) de um grupo de 

âncoras que satisfaça, deve ser calculado através da Equação 2.8. 

 

𝑁௖௕௚ =
𝐴ே௖

𝐴ே௖௢
∙ 𝜓௘௖,ே ∙ 𝜓௘ௗ,ே ∙ 𝜓௖,ே ∙ 𝜓௖௣,ே ∙ 𝑁௕ (2.8) 

Onde: 

𝜓௘௖,ே =
1

൬1 +
2𝑒ᇱ

௡

3ℎ௘௙
൰

≤ 1,0; 

𝜓௘ௗ,ே = ቐ

se   𝐶௔,௠௜௡ ≥ 1,5 ℎ௘௙ , 𝜓௘ௗ,ே = 1,0                 

𝑠𝑒 𝐶௔,௠௜௡ < 1,5 ℎ௘௙ , 𝜓௘ௗ,ே = 0,7 + 0,3
 𝐶௔௠௜௡

1,5ℎ௘௙

; 

𝜓௖,ே   = Fator de influência da fissuração na região da ancoragem, para ancoragem 

pós-instalada, 𝜓௖,ே = 1,4; 
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𝜓௖௣,ே = ቐ

se   𝐶௔,௠௜௡ ≥ 𝐶௔௖, 𝜓௖௣,ே = 1,0                     

𝑠𝑒 𝐶௔,௠௜௡ < 𝐶௔௖ , 𝜓௘ௗ,ே =
 𝐶௔௠௜௡

𝐶௔௖
≥

 1,5ℎ௘௙

𝐶௔௖

; 

A Equação 2.9, para a resistência básica de ruptura do concreto (𝑁௕), foi 

derivada assumindo a ruptura do concreto com um ângulo de aproximadamente 35 

graus, considerando conceitos de mecânica de fratura. 

 

𝑁௕ = 𝑘௖ ∙ 𝜆௔ ∙ ට𝑓ᇱ
௖
 ℎ௘௙

ଵ,ହ (2.9) 

Onde: 

 

Kc= 7, para ancoragens pós instaladas. 

 

2.12.3 ACI 318-M (2025) - Resistência Seccional de Vigas de Concreto Armado 

 

Entre as hipóteses assumidas para o cálculo da resistência das seções sob 

flexão está o fato de que o equilíbrio deve ser satisfeito em cada seção, considerando 

que a deformação varia proporcionalmente com a distância da linha neutra e a 

resistência à tração do concreto deve ser desprezada, a deformação última do 

concreto é fixada em 𝜀௖ =0,003.  Dessa forma a linha neutra (c) da seção pode ser 

calculada através da equação de equilíbrio a seguir: 

 

𝛼ଵ𝑓௖
ᇱ𝛽ଵ𝑏 𝑐 + 𝐴′௦𝑓௦ = 𝐴௦𝑓௦ (2.10) 

Onde:  

𝐴ௌ = Área de aço da armadura tracionada; 
𝐴′ௌ = Área de aço da armadura comprimida; 
𝑏   = Largura da seção; 
𝑐  = Profundidade da linha neutra; 
𝑓௖

ᇱ = Resistência à compressão do concreto; 
𝑓௦ = Tensão de escoamento do aço; 

𝛼ଵ = 0,85 ou obtido através 𝛼ଵ =
ଷఌ೎

ᇲ ఌ೎ିఌ೎
మ

ଷఉభఌ೎
ᇲమ . 

 

O parâmetro 𝛽ଵ pode ser determinado através das Equação 2.11a e 2.11b 
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𝛽ଵ =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 0,65                        Para 𝑓௖

ᇱ > 55MPa,                    

0,85                        Para 17𝑀𝑃𝑎 < 𝑓௖
ᇱ < 28MPa;

0,85 −  ቆ
0,05(𝑓௖

ᇱ − 28)

7
ቇ 𝑃𝑎𝑟𝑎 𝑓௖

ᇱ > 28MPa.     

 (2.11a) 

𝛽ଵ =
4𝜀௖

ᇱ − 𝜀௖

6𝜀௖
ᇱ − 2𝜀௖

  
(2.11b) 

 

Onde: 

𝜀௖
ᇱ =

1,7 𝑓௖
ᇱ

𝐸஼
 

 

Determinação do momento resistente: 

 

𝑀௡  = 𝐴௦ ∙ 𝑓௦ ൬𝑑 −
𝛽ଵ𝑐

2
൰ 

 

(2.12) 

Onde: 

d = Altura útil 

Verificação do cortante, sendo a igual ao vão de cisalhamento: 

𝑉 =
𝑀𝑛

𝑎
< 𝑉௡ = 𝑉஼ + 𝑉௦ 

 

(2.13) 

  

Constribuição do concreto ao cisalhamento como o menor entre: 

𝑉஼  = 0,42𝜆ඥ𝑓௖ ∙ 𝑏 ∙ 𝑑 
 

(2.14) 

𝑉஼ = (0,17 ∙ 𝜆 ∙ ඥ𝑓௖ +
𝑁𝑢

6 ∙ 𝐴𝑔
) ∙ 𝑏 ∙ 𝑑 

Onde: 

𝜆 = ට
ଶ

ଵା଴,଴଴ସ∙ௗ
≤ 1; 

Nu = Carga axial direta; 
Ag= Área bruta do concreto. 
 

(2.15) 

Constribuição da armadura na resistência ao cisalhamento: 



67 
 

𝑉ௌ  = 𝐴ௌ௪ ∙ 𝑓௦

𝑑

𝑠௪
 

 

(2.16) 

𝑉ௌ௠௔௫  = 0,66 ∙ ඥ𝑓௖ ∙ 𝑏 ∙ 𝑑  
Onde: 

 

(2.17) 

𝐴ௌ௪=Área de aço da armadura de cisalhamento; 
Sw= Espaçamento da armadura  

 

2.12.4 ACI 440 2R (2017) Reforço com FRPs Colados Externamente  

 

 
Figura 2.32 - Resistência secional de vigas sob flexão no ELU. ACI 440-2R (2017). 

 

A resistência máxima à flexão de vigas reforçadas com polímeros reforçados 

com Fibras (FRP) deve ser calculada com base na compatibilidade de deformações, 

equilíbrio de forças e modo de falha dominante, conforme observa-se na Figura 2.32. 

Dessa forma a linha neutra (c) da seção pode ser calculada através da equação de 

equilíbrio a seguir: 

 

𝛼ଵ𝑓௖
ᇱ𝛽ଵ𝑏 𝑐 = 𝐴௦𝑓௦ + 𝐴௙𝑓௙௘  (2.18) 

Onde:  

𝐴௙ = Área do FRP; 

𝐴ௌ = Área de aço da armadura tracionada; 
𝑏   = Largura da seção; 
𝑐  = Linha neutra; 
𝑓௖

ᇱ = Resistência à compressão do concreto; 

𝛼ଵ = 0,85 ou obtido através 𝛼ଵ =
ଷఌ೎

ᇲ ఌ೎ିఌ೎
మ

ଷఉభఌ೎
ᇲమ . 
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O parâmetro 𝛽ଵpode ser determinado através das Equações 2.19: 

 

𝛽ଵ = ቐ

0,85                Para 17𝑀𝑃𝑎 < 𝑓௖
ᇱ < 28MPa

1,05 − 0,05 ቆ
𝑓௖

ᇱ

7
ቇ            𝑃𝑎𝑟𝑎 𝑓௖

ᇱ > 28MPa     
 (2.19a) 

𝛽ଵ =
4𝜀௖

ᇱ − 𝜀௖

6𝜀௖
ᇱ − 2𝜀௖

  (2.19b) 

 

A tensão no aço (𝑓௦) é calculado a partir da deformação no aço (𝜀௦), 

considerando o comportamento elástico-plástico do aço, conforme pode ser 

observado nas seguintes equações: 

 

𝑓௦ = 𝐸௦𝜀௦ ≤  𝑓௬ 
(2.20) 

𝜀௦ = ൫𝜀௙௘ + 𝜀௕௜൯ ቆ
𝑑 − 𝑐

𝑑௙ − 𝑐
ቇ (2.21) 

 

Com isso a resistência nominal à flexão (𝑀௡) de uma viga reforçada 

externamente com FRP pode ser obtida através das equações apresentadas a seguir. 

 

𝑀௡  = 𝐴௦ ∙ 𝑓௦ ൬𝑑 −
𝛽ଵ𝑐

2
൰ + 𝜓௙ ∙ 𝐴௙ ∙ 𝑓௙௘ ൬𝑑௙ −

𝛽ଵ𝑐

2
൰  (2.22) 

Onde: 

d   = Altura útil; 

𝑑௙ = Altura do FRP em relação a face comprimida da viga; 

𝑓௙௘ =Tensão efetiva da fibra 

𝜓௙ = 0,85.  
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL 

 

3.1 Características das vigas 

 

Nesta pesquisa, foram estudadas seis vigas de concreto armado com as 

mesmas geometrias e armadura transversal. As vigas apresentam 2200mm de 

comprimento, 1550mm de vão entre o eixo dos apoios, e seção transversal em forma 

de T, com altura total (h) de 280mm, base da alma (bw) de 180 mm, espessura da 

mesa (hf) de 80mm e largura da mesa (bf) de 350mm. As vigas foram dimensionadas 

para resistirem mais à força cortante em comparação à flexão. Para isto, nas 

armaduras transversais de todas as vigas foram utilizados 21 estribos com barras de 

diâmetro de 12,5mm (Øௐ) espaçados a cada 100mm (𝑆ௐ). A variação adotada está 

na taxa de armadura de flexão (ρy). Sendo que três vigas foram dimensionados com 

duas barras de aço com diâmetro de 12,5mm (ρy=0,44%) e as outras três foram 

dimensionados com três armaduras de flexão com diâmetro de 16mm (ρy=1,12%). A 

Figura 3.1 ilustra as características das vigas analiadas neste trabalho. 

 

a) Vigas com ρy=0,44% 

b) Vigas com ρy=1,12% 

Figura 3.1 - Características das vigas do programa experimental (mm). 
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3.2 Sistema de reforço 

 

Duas vigas não receberam aplicação de reforço (Ref-0,44 e Ref-1,12), as 

demais vigas foram reforçadas à flexão com a mesma taxa de fibra, para o qual foi 

utilizado laminado de fibra de carbono com espessura de 1,2mm (𝑡௙), largura de 50mm 

(𝑏௙), densidade de 1,6g/cm³ colado longitudinalmente na superfície inferior da viga. A 

área de fibra foi comum em ambos os sistemas de reforço (120mm²). No entanto, para 

as vigas com ancoragem HB (HB-0,44 e HB-1,12) foram utilizadas duas camadas de 

lamidado, enquanto nas vigas com a ancoragem FT (FT-0,44 e FT-1,12) foram 

utilizadas duas faixas coladas simétricamente em relação ao eixo longitudinal da viga. 

Essa variação foi imposta pelas limitações de dimensionamento das ancoragens, 

como distância mínima das bordas (HB) e A sobreposição de camadas (FT). 

 A ancoragem HB é composto por parafusos de alta resistência com diâmetro 

de 10mm embutidos em furos pré estabelecidos e chapa de aço com espessura de 

8,0mm, conforme mostra a Figura 3.2a. Enquanto na ancoragem FT foi utilizado 

laminado unidirecional com camadas sobrepostas, conforme mostra a Figura 3.2b. 

Observa-se as características das armaduras e do reforço de cada viga na Tabela 3.1, 

que também apresenta as áreas de aço (𝐴௦) e de reforço (𝐴௙), e a taxa de aço (𝜌). 

A aplicação do reforço mostrado na Figura 3.3 foi parcialmente semelhante 

para  ambos os sistemas, com inclusão de atividades extras conforme demanda do 

tipo de ancoragem, como a perfuração da superfície e a sobreposição de camadas de 

CFRP do reforço no sistema com ancoragem HB, e a sobreposição de camadas de 

CFRP da ancoragem FT. Foi feita a preparação do substrato com o desbaste da 

camada superficial de concreto com lixadeira e disco de desbaste. Utilizou-se uma 

escova de arame adaptada em uma lixadeira para a remover partículas menores. 

Além disso, a superfície foi lavada com jato de água. 

Com as vigas secas iniciou-se o processo de aplicação manual do reforço, 

onde aplicou-se uma camada de resina epoxi com uma espátula para a regularização 

do substrato da viga e uma camada uniforme de 2mm sobre o laminado. Em seguida 

o laminado foi pressionado sobre o substrato com um rolo de pressão, até o 

expraiamento da resina nas bordas do PRFC. Após o número de camadas desejado 

foi aplicado o mecanismo de ancoragem durante a trabalhabilidade da resina, 

formando um conjunto monolítico entre a ancoragem e o reforço. 
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a) Sistema de ancoragem HB. 

b) Sistema de ancoragem FT. 
Figura 3.2 - Sistemas de reforço. 

 
Tabela 3.1 - Características das armaduras das vigas. 

Vigas 
Armadura Transv. Armadura longitudinal Reforço 
Ø𝑾 

(mm) 
𝑺𝒘 

(mm) 
𝑨𝒔𝒘 

(mm²) 
N   Ø𝒀 
   (mm) 

  𝑨𝑺 
(mm²) 

𝑨𝑺′  
(mm²) 

𝝆𝒚 
  (%) 

n nf 𝒃𝒇 
(mm) 

𝒕𝒇 
(mm) 

𝑨𝒇 
(mm²) 

𝝆𝒇 
(%) 

REF-0,44 
12,5 100 245,4   2 12,5    245,4 225,2 0,44 

- - - - - - 
HB-0,44 2 1 50 1,2 120 0,18 
FT-0,44 1 2 50 1,2 120 0,18 
REF-1,12 

12,5 100 245,4   3 16,0   603,2 225,2 1,12 
- - - - - - 

HB- 1,12 2 1 50 1,2 120 0,18 
FT-1,12 1 2 50 1,2 120 0,18 
Obs= N (número de barras) n (número de camadas de Laminado), nf (número de faixas). 
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a) Sistema HB 

     

 

 
   

  

      
b) Sistema FT 

Figura 3.3 - Método de aplicação do reforço. 
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3.3 Sistema de ensaio 

 

O método de ensaio das vigas foi de flexão simples, como observado na 

Figura 3.4. Para isto, foi aplicado um carregamento crescente e controlado por uma 

máquina hidráulica universal com capacidade de carga de 3000kN, na qual o controle 

de velocidade do ensaio é feito manualmente. Foi utilizado uma célula de carga com 

mesma capacidade de carga da máquina. A força foi aplicada sobre uma área de 

180x200mm. Para registrar as deformações e deslocamentos das vigas foram 

instalados nas armaduras, no concreto e no material de reforço, Extensômetros, 

Potenciômetros e Linear Variable Differrential Transformer (LVDT). Os dados foram 

registrados por um Sistema de Aquisição de Dados ADS com 32 canais de entrada. 

 

 
Figura 3.4 - Sistema de ensaio (mm). 
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3.4 Instrumentação 

 

3.4.1 Deslocamentos verticais  

 

Cinco medidores de deslocamento foram fixados em uma barra metálica fixa 

externa ao sistema (yoke), o êmbolo dos medidores ficaram apoiados na aba da mesa 

da viga, conforme mostra a Figura 3.5. O objetivo desta instrumentação foi medir os 

deslocamentos verticais ao longo do vão e obter a curvatura das vigas em diferentes 

passos de carga. 

 

Figura 3.5 - Posicionamento dos potenciômetros para medir os deslocamentos verticais (mm). 

 

3.4.2 Abertura de fissuras 

 

Quatro potenciômetros foram posicionados no meio do vão das vigas para 

medir as aberturas de fissuras de flexão. Um potenciômetro foi posicionado na face 

inferior fixado mais próximo das laterais para evitar conflito nas vigas reforçadas (4). 

Os outros três foram posicionados na face lateral das vigas, sendo um na região da 

armadura de flexão (5) outro próximo a metade da alma da viga (6) e por último 

próximo à mesa da viga (7). O objetivo desta instrumentação foi verificar o controle da 

abertura de fissuras das vigas reforçadas em relação a referência. A Figura 3.6 mostra 

o posicionamento dos potenciômetros. 

 

 
Figura 3.6 - Posicionamento dos LVDT’s para medição das aberturas de fissuras (mm). 
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3.4.3 Deformações de flexão. 

 

Para acompanhar as deformações de flexão ocorridas nas vigas, isto é, a 

tração nas armaduras longitudinais e a compressão do concreto, foram utilizados 

extensômetros elétricos de resistência. A Figuras 3.7 mostra a instrumentação dos 

dois tipos de vigas estudados, com três extensômetros no aço tracionado e 

comprimido e três extensômetros na superfície do concreto comprimida. Os 

extensômetros das armaduras de flexão tiveram um pequeno deslocamento no 

posicionamento devido ao conflito com as armaduras transversais. 

 

Figura 3.7 - Posicionamento dos extensômetros nas vigas (mm). 

 

3.4.4 Deformações e escorregamento do lamidado 

 

Cinco extensômetros foram colados no eixo longitudinal do laminado ao longo 

do comprimento para obtenção de dados sobre a deformação dos laminados de cada 
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viga reforçada. Assim, foi possível deduzir a partir de que momento e o quanto o 

reforço será solicitado, além da compreensão da distribuição de deformações ao longo 

do comprimento do reforço. Os deslocamentos oriundos da movimentação do 

laminado em relação a viga, foram medidos por dois potenciômetros fixados nas vigas 

com os êmbolos fixos no laminado. A Figura 3.8 ilustra o posicionamento da 

instrumentação para a as duas configurações de reforço. 

 

a) Mecanismo FT 

b) Mecanismo HB 

Figura 3.8 - Posição dos extensômetros e dos potenciômetros no lamidado (mm). 

 

3.5 Materiais 

 

3.5.1 Caracterização do concreto 

 

Utilizou-se a proporção de 1:1,6:2,4:0,43 correspondente ao Cimento Portland 

CP-III, areia natural, brita basáltica com diâmetro máximo de 19mm e água, 
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respectivamente. Simultaneamente à concretagem das vigas (Figura 3.10a), foram 

realizados testes de abatimento do tronco de cone (Slump test), conforme especifica 

a  NBR 16889 (2020),  por betonada, originando um slump médio de 13±1cm, também 

foram moldados nove Corpos de Prova (CPs) cilíndricos (Figura 3.19b) de 

100mmx200mm por betonada, conforme a norma NBR 5738 (2015).  

Os CPs ficaram expostos nas mesmas condições de exposição do elemento 

estrutural, desde os sete primeiro dias de cura, até o período do ensaio das vigas. 

Onde foram rompidos para a verificação da resistências médias do concreto à 

compressão (fck), tração por compressão diametral (fct) e módulo de elasticidade (Ec), 

onde foram obtidos 32MPa, 3,80MPa e 23,32Gpa, respectivamente. Estes ensaios 

foram realizados de acordo com as normas ABNT NBR 5739 (2015), ABNT NBR 7222 

(2011), e ABNT NBR 8522 (2017). A Tabela 3.2 apresenta o resumo das 

características do concreto. 

 

  
a) b) 

Figura 3.9 - Concretagem. a) Adensamento das vigas; b) Moldagem dos corpos de prova. 

 

Tabela 3.2 – Características do Concreto. 

Traço utilizado por betonada Propriedades mecânicas do concreto 

Material Proporção 
Quantidade 

(Kg) 
Slump test 

(cm) 
Ec 

(Gpa) 
fck 

(Mpa) 
fct 

(MPa) 
Cimento 1,00 54,19 

13±1 23,32 32 ± 3 3,80 
Areia 1,60 78,04 
Brita 2,40 117,00 
Água 0,43 20,98 

 
 
3.5.2 Caracterização do PRFC e do aço  

 

O sistema de ensaio de tração e as curvas de tensão/deformação do aço e do 
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laminado estão apresentados na Figura 3.10. O laminado de fibra de carbono utilizado 

no reforço foi produzido por pultrusão pela empresa MC Bauchemie e trata-se de um 

compósito com matriz de resina epóxi reforçado com fibra de carbono unidirecional. 

Cinco espécimes do laminado foram ensaiados à tração conforme instruções da 

ASTM D3039 (2021), e obteve-se tensão de ruptura (ffu), módulo de elasticidade da 

fibra (Ef) e deformação máxima de 1824,75 MPa, 296,33 Gpa e 6,65‰, 

respectivamente. A resina utilizada para a colagem do reforço nas vigas é um adesivo 

estrutural bicomponente à base de epóxi com densidade de 1,60 kg/dm³, módulo de 

elasticidade de 7,1 GPa e alongamento máximo de 0,01%. 

 As armaduras de flexão das vigas foram submetidas à ensaios de tração 

conforme a norma NBR ISSO 6892-1 (2018). Para o aço de 8,0mm obteve-se módulo 

de elasticidade de 231,7Gpa, Tensão de escoamento de 524MPa e deformação de 

escoamento de 2,28‰. Para o aço de 12,5mm obtevese módulo de elasticidade de 

187,5Gpa, Tensão de escoamento de 620MPa e deformação de escoamento de 

3,31‰. Para o aço de 16mm obtevese módulo de elasticidade de 191,4Gpa, Tensão 

de escoamento de 576MPa e deformação de escoamento de 3,02‰. A Tabela 3.3 

resume os resultados de caracterização desses materiais, além de mostrar as 

propriedades da resina, da chapa metálica e dos conectores utilizados no sistema HB. 

 

 
a) Ensaio  b) PRFC c) Aço 8,0 mm d) Aço 12,5 mm e) Aço 16,0 mm 

Figura 3.10 – Ensaio de tração do laminado e do aço das vigas. 

 

Tabela 3.3 - Características mecânicas das armaduras. 

Propriedades 
PRFC 

Unidirecional
Resina 
Epoxi 

Aço 
Chapa Conector Armadura de flexão 

Espessura/diâmetro(mm) 1,2 1,0 8,0 12,5 8,0 12,5 16,0 
Tensão de Ruptura à tração (Mpa) 1834,8 - 415,0 415,0 588,4 661,8 673,1 
Tensão de escoamento (Mpa) - - 250,0 250,0 524,0 620,0   576,0 
Módulo de elasticidade (Gpa) 296,3 7,1 215,0 215,0 231,7 187,5 191,4 
Deformação (‰) 6,65 0,01 - - 2,3 3,3 3,0 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

  
4.1 Deslocamentos verticais  

 
A Figura 4.1 apresenta as curvas de momento fletor em função do 

deslocamento vertical no meio do vão das vigas. Os eixos x representam o 

deslocamento vertical (δ) e os eixos y o momento fletor (M). As linhas contínuas em 

azul claro e escuro representam as vigas reforçadas e ancoradas com os mecanismos 

HB e FT, respectivamente. As vigas sem reforço (Ref.) estão representadas pela linha 

tracejada preta. Os mascadores representam a sucessão de eventos ocorridos 

durante os ensaios.  As Figuras 4.1a e 4.1b mostram as vigas com taxa de aço de 

0,44% e 1,12%, respectivamente. 

O incremento de resistência e ductilidade foram verificados conforme definido 

anteriormente. A Tabela 4.1 apresenta os resultados das aferições no marco do 

momento na abertura de fissura (Mcr), escoamento do aço (My), Momento Máximo 

(Mmax), Momento Último na ruptura do aço de flexão (Mu) e os seus respectivos 

deslocamentos δcr; δy; δmax; e δu. 

  
a) ρy =0,44% b) ρy =1,12% 

Figura 4.1 – Curvas Momento Fletor x Deslocamento vertical. 

  

Tabela 4.1 - Resultados de carga, deslocamento, incremento de resistência e ductilidade. 

Vigas 

Momento (kN.m) Deslocamento (mm) Resistência Ductilidade 

Mcr My Mmax. Mu δcr δ y δ max. δ u 
𝑴𝒄𝒓

𝑴𝑹𝒆𝒇
 

𝑴𝒚

𝑴𝑹𝒆𝒇
 

𝑴𝒎𝒂𝒙.

𝑴𝑹𝒆𝒇
 

𝛅𝒄𝒓

𝛅𝑹𝒆𝒇
 

𝛅𝒚

𝛅𝑹𝒆𝒇
 

𝛅𝒎𝒂𝒙

𝛅𝑹𝒆𝒇
 

Ref-0,44 10,41 40,86 51,53 42,29 0,12 4,33 19,75 19,36 - - - - - - 
FT-0,44 15,57 45,76 57,34 39,68 0,41 4,50 6,73 70,76 1,49 1,12 1,11 3,42 1,04 0,34 
HB-0,44 15,76 60,57 81,67 47,85 0,40 6,45 14,76 47,93 1,51 1,48 1,58 3,33 1,49 0,75 
Ref-1,12 12,81 80,47 106,32 94,38 0,01 4,31 36,58 49,30 - - - - - - 
FT-1,12 18,61 89,81 97,79 90,76 0,23 6,21 27,83 32,87 1,45 1,11 0,92 23,00 1,44 0,76 
HB-1,12 18,42 93,42 117,72 106,52 0,57 8,68 18,78 37,72 1,45 1,16 1,10 57,00 2,01 0,51 
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Ao comparar o comportamento das vigas com diferentes taxas de aço, nota-

se que para um mesmo nível de carregamento as vigas mais armadas apresentaram 

deslocamentos menores em relação às vigas menos armadas, essa diferença de 

rigidez está diretamente relacionada a variação da taxa de aço, uma vez que a taxa 

de reforço não variou.  

A influência do reforço na rigidez dos elementos pode ser observada ao 

analisar os grupos de vigas individualmente. Nas vigas com menor taxa de aço houve 

um aumento da rigidez, ao comparar um mesmo nível de carregamento em relação à 

sua referência. O contrário foi observado nas vigas com maior taxa de aço, onde o 

reforço tornou o elemento mais flexível em relação à sua referência. Essa diferença 

parece estar relacionada ao escorregamento do reforço e a delaminação.  

A ordem dos fenômenos foi comum aos mecanismos semelhante, em ambos 

os tipos de vigas. Nos elementos com HB, primeiro ocorreu o escoamento do aço, 

seguido do descolamento do reforço (DB), escorregamento do laminado (SL), 

Esmagamento do Concreto (EC) e a estricção do aço. Nas vigas com o sistema FT 

não houve o DB nem o SL, sendo observado o escoamento do aço seguido da 

delaminação do cobrimento de concreto (CC), EC e estricção do aço.  

As vigas Ref-0,44; FT-0,44 e HB-0,44 alcançaram o momento máximo de 

51,53kN.m, 57,34kN.m e 81,64kN.m, respectivamente.  Enquanto as vigas Ref-1,12; 

FT-1,12 e HB-1,12 alcançaram 106,32kN.m; 97,79kN.m e 117,72kN.m, 

respectivamente. O incremento de resistência proporcionado pelo reforço foi maior 

nas vigas menos armada, com aumento de 11% e 58% na carga máxima para as 

vigas FT-0,44 e HB-0,44, respectivamente. Enquanto na viga HB-1,12 o incremento 

foi de 10% e na viga FT-1,12 não houve incremento.  

Todas as vigas reforçadas apresentaram redução da ductilidade na carga 

máxima (δmax/δRef < 1). No caso das vigas com o sistema HB, a viga HB-0,44 

apresentou uma perda de ductilidade de 25%, enquanto a HB-1,12 registrou uma 

redução mais significativa, de 49%. O comportamento oposto foi observado nas vigas 

com o sistema FT, sendo que a viga menos armada (FT-0,44) apresentou a maior 

perda de ductilidade, cerca de 66%, enquanto a viga FT-1,12 teve redução de 24%. 

Ao analisar os deslocamentos verticais nos marcos de abertura de fissura 

(δcr/δRef) e escoamento do aço (δy/δRef), observa-se que os elementos reforçados 

foram mais flexíveis, especialmente no marco de abertura de fissura. Neste caso, o 

aumento em relação à referência foi mais acentuado, chegando a até 3,43 vezes nas 
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vigas menos armadas, como observado na FT-0,44, e alcançando um incremento de 

até 57 vezes na viga mais armada como observado na HB-1,12. Durante o 

escoamento do aço, os aumentos foram mais discretos, mas ainda relevantes, 

especialmente nas vigas com sistema HB, uma vez que a viga HB-0,44 apresentou 

um aumento de 49%, e a HB-1,12, de 100%. Já nas vigas FT, os aumentos foram de 

apenas 1% (FT-0,44) e 44% (FT-1,12), respectivamente. 

Este comportamento está mais visível na Figura 4.2, que mostra os 

deslocamentos verticais ao longo do comprimento das vigas. De maneira geral houve 

pouco desbalanceamento na curvatura das vigas, sendo mais acentuados nas vigas 

onde houve a delaminação do cobrimento (FT-0,44 e FT-1,12). Isto ocorre devido a 

DC ocorrer somente em um dos vãos de cisalhamento, sem o descolamento da fibra, 

de modo que o outro vão permaneça com a influência do laminado. No caso das vigas 

HB-0,44 e HB-1,12 após o último escorregamento da fibra, a viga passa a ter influência 

à flexão somente da deformação residual do aço.  

 

    
a)FT-0,44 b) HB-0,44 

  
c) FT-1,12 d) HB-1,12 

Figura 4.2 - Curvatura vertical. 

 

4.2 Abertura de fissuras  

 
A Figura 4.3 mostra o comportamento da abertura de fissuras durante os 

ensaios. O eixo y é referente ao momento (M) no meio do vão das vigas e o eixo x a 

abertura de fissuras (Cr). A linha contínua preta é referente ao potenciômetro 
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posicionado na face inferior da viga e as faixas subsequentes representam as leituras 

dos potenciômetros posicionados na face lateral das vigas, conforme definido no 

programa experimental.  

 

  
a) Ref-0,44 b) Ref-1,12 

  

c) FT-0,44 d) FT-1,12 

  
e) HB-0,44 f) HB-1,12 

Figura 4.3 - Abertura de fissuras. 
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Nas vigas de referência a leitura foi precisa a uma fissura, nas demais vigas 

nota-se que há pelo menos duas fissuras compreendendo a faixa de leitura dos 

potenciômetros, destacada nas figuras com a linha tracejada vermelha. O padrão de 

fissuração mostrado nas figuras é referente ao estágio de carregamento último. As 

leituras dos potenciômetros 1 a 4 formam um padrão que obedece às leis de 

semelhança de triângulo. Observa-se o mesmo no pico das curvas e na última leitura, 

onde percebe-se uma escala bem definida entre as curvas.  

 Nota-se que para um mesmo nível de carregamento, as vigas com menor 

taxa de aço tiveram maior abertura de fissura em relação às vigas com maior taxa, 

isso é observado tanto nas vigas de referência quanto nas vigas reforçadas. As vigas 

reforçadas tiveram um maior controle da abertura de fissura durante a efetividade do 

reforço, em relação as suas respectivas referências. Não obstante, notam-se mais 

fissuras nas vigas reforçadas, com destaque para aquelas provocadas pelas 

ancoragens como fissuras de delaminação no sistema FT e fissuras de Pryout no 

mecanismo HB. 

As vigas reforçadas aumentarem a carga de início de fissuração ente 45% e 

51%. A abertura de fissura inicial medida pelo PH1 nas vigas Ref-0,44, FT-0,44 e 

HB-0,44 aconteceram com 10,41kN.m, 15,57kN.m e 15,76kN.m, respectivamente.  

Nas vigas Ref-1,12, FT-1,12 e HB-1,12 ocorreu com o carregamento de 12,84kN.m, 

18,61kN.m e 18,42, respectivamente. 

 
4.3 Deformações de flexão  

 
A Figura 4.4 mostra os gráficos de momento fletor em função da deformação 

na seção do meio do vão das vigas ensaiadas. Os eixos y representam o momento 

fletor (M) e o eixo x representa a deformação (ε). A linha contínua cinza representa a 

deformação medida no concreto, as linhas pretas contínuas e tracejadas referem-se 

à deformações na armadura tracionada e comprimida, respectivamente, e a linha azul 

refere-se às deformações no laminado. As linhas vermelhas e tracejadas na vertical 

marcam a deformação de escoamento do aço (εys) e de esmagamento do concreto 

(εc), e a horizontal marca o momento máximo alcançado.  

Em todas as vigas é observado um aumento de deformação com a abertura 

de fissura inicial e manteve um comportamento linear até o escoamento do aço 

tracionado. Na viga Ref-0,44, ouve o esmagamento do concreto, diferentemente das 
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demais onde as deformações do concreto alcançaram o seu limite de encurtamento (-

3,5‰). No caso das vigas reforçadas, o esmagamento ocorreu somente após a carga 

máxima ser alcançada, uma vez que, as vigas reforçadas possuem um bloco de 

compressão maior em relação às vigas de referência, como pode ser observado nos 

perfis de deformação.  

 

  
a) Ref-0,44 b) Ref-1,12 

  
c) FT-0,44 d) FT-1,12 

  
e) HB-0,44 f) HB-1,12 

Figura 4.4 - Perfil de deformação no meio do vão. 
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A colaboração simultânea do aço e do laminado na resistência faz com que 

as cargas de escoamento do aço sejam maiores nas vigas reforçadas em relação às 

vigas de referência. As vigas Ref-0,44, FT-0,44 e HB-0,44 tiveram carga de 

escoamento do aço de 40,86kN.m, 45,76kN.m e 60,57kN.m, respectivamente. E nas 

vigas Ref-1,12, FT-1,12 e HB-1,12 o escoamento do aço ocorreu com 80,47kN.m, 

89,81 kN.m e 93,43kN.m, respectivamente.  

No caso das vigas com ancoragem FT, observa-se que o laminado continua 

influenciando o comportamento, mesmo após a delaminação. Na viga FT-0,44 

(Figuras 4.3c) percebe-se este comportamento, onde a deformação do laminado é 

menor que a do aço, a partir de um determinado ponto. Provavelmente, devido ao 

progresso de fissuras de delaminação, aliviando as deformações no laminado. Este 

fator confirma-se na viga FT-1,12 (Figura 4.3d), onde não se observa distúrbios na 

deformação da fibra uma vez que a delaminação ocorreu na seção não monitorada. 

A Figura 4.5 mostra o comportamento do laminado durante os ensaios das 

vigas reforçadas. Os eixos y representam o momento fletor (M) e os eixos x a 

deformação (ε). As curvas apresentadas referem-se às aferições dos extensômetros 

posicionados ao longo do comprimento do reforço. As linhas vermelhas e tracejadas 

na vertical representam as deformações de descolamento da ACI (εfd) e a observada 

no experimento (εfdexp). 

Para um mesmo nível de carregamento, as vigas reforçadas com a 

ancoragem HB tiveram menores deformações no laminado, em relação às vigas 

reforçadas com o sistema FT com mesma taxa de aço. Note que não houve o 

descolamento do laminado nas vigas FT-0,44 e FT-1,12, confirmando a ideia da 

contribuição do reforço após a delaminação em um dos lados. Nas vigas HB-0,44 e 

HB-1,12 o descolamento ocorreu com uma deformação maior que a prevista pela ACI 

(εfd =2,75‰), sendo que o laminado descolou com a deformação de 3,49‰ e 3,77‰, 

respectivamente.  
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a) FT-0,44 b) HB-0,44 

  
c) FT-1,12 d) HB-1,12 

Figura 4.5 - Deformação no laminado. 

 

As Figuras 4.6 e 4.7 mostra as vigas com taxa de aço de 0,44% e 1,12%, 

respectivamente. As figuras analíticas mostram o compilado das informações sobre 

deslocamento vertical, abertura de fissura, padrão de fissuração e o perfil de 

deformação. Além disso, a figura mostra o comportamento em diferentes estágios de 

carregamento, como na abertura de fissura inicial, no escoamento do aço, no 

carregamento máximo e no carregamento último. 

O comportamento observado nas vigas descreve a hipótese de Bernoulli-

Euler, em que as seções planas permanecem planas. No entanto, no caso das vigas 

reforçadas com o sistema HB, esta teoria prevê o comportamento do elemento 

somente até o descolamento do reforço. Isto é, o reforço fica tracionado pelas 

ancoragens nas extremidades, de modo que as deformações ao longo do 

comprimento do reforço tendem a uniformizar-se, como pode ser observado na Figura 

4.6c e 4.7c, no carregamento máximo. 
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a) Ref-0,44 

  

  
b) FT-0,44 

 

C) HB-0,44 
Figura 4.6 – Figura analítica vigas menos armadas. 
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a) Ref-1,12 

  

 
 

b) FT-1,12 

  

  
C) HB-1,12 

Figura 4.7 - Figura analítica vigas mais armadas. 
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4.4 Escorregamento do Laminado  

 

A Figura 4.8 mostra a relação entre o momento fletor no meio do vão e o 

escorregamento do lamindao nas vigas reforçadas com ancoragem HB. Os eixos y 

representam o momento fletro e o eixo x representam o escorregamento do laminado 

em relação a ancoragem (SL), o potenciômetro 5 esta mais próximo do apoio de 

primeiro genêro e o 6 próximo ao de segundo gênero.  

 

  
a)HB-0,44 b) HB-1,12 

Figura 4.8 – Carregamento x Escorregamento do laminado. 

 
O escorregamento próximo ao pico inicia simultanemanete em ambos os 

potenciômetros e intensifica-se nem um dos lados. Na viga com menor taxa de aço 

(Figura 4.7a) ocorreu o escorregamento de 4,23mm antes da carga máxima. Na viga 

mais armada (Figura 4.7b) o escorregamento foi de 0,83mm antes do pico e 

demonstrou pequenos escorregamentos ao longo da curva, desde a abertura de 

fissuras. Isso justifica o comportamento desta viga em termos de maior flexibilidade 

para um mesmo nível de carregamento em relação a referência. Nas vigas com 

sistema FT não houve o escorregamento, mas o alívio do laminado pela delaminação 

do cobrimento também justifica o comportamento mais flexível da viga mais armada. 

A Figura 4.9 mostra a relação entre a deformação no meio do vão e o 

escorregamento da fibra nas vigas HB. O eixo y representa a deformação (ε) e o eixo 

x representa o SL. As linhas contínuas azul e preta representam as leituras de 

deformação no laminado (εf3) e no aço (εs3), respectivamente. As linhas vermelhas 

na horizontal representam a deformação na fibra durante o descolamento e a fissura 

de pryout. As linhas verticais vermelhas representam o momento fletor máximo. 
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a)HB-0,44 b)HB-1,12 

Figura 4.9 – Deformação no laminado x Escorregamento. 

 

O descolamento da fibra faz com que as solicitações aumentem na 

ancoragem. Percebe-se este comportamento nas deformações de descolamento e de 

pyuout, mostradas nas Figuras 4.8a e 4.8b. Observa-se que a deformação do pryout 

ocorre imediatamente ou simultaneamente ao descolamento do laminado. Tanto na 

viga HB-0,44 quanto na viga HB-1,12 o Pryout ocorreu com deformação de 3,77‰. E 

o descolamento nas vigas HB-0,44 e HB-1,12 ocorreu com uma deformação no 

laminado de 3,49‰ e 3,77‰. 

Observa-se também que durante o escorregamento a deformação na fibra 

continua aumentando linearmente e a deformação no aço não é afetada pelo 

fenômeno. Isso evidencia que mesmo durante o escorregamernto, o controle da 

flexibilidade da viga depende do reforço até a efetiva funcionalidade da ancorgaem.  

Na viga HB-1,12 houveram escorregamentos no laminado na escala de 

0,15mm durante a abertura de fissura e escoamento do aço.   Na viga HB-0,44 não 

foram obervadas interferências desses fenômenos no escorregamento. Na viga HB-

0,44 e HB-1,12 o escorregamento ocorreu com a deformação máxima de 5,43‰ e 

4,93‰, respectivamente.  

Esta análise não foi feita para as vigas com o sistema FT porque não houve 

escorregamento. Nas Vigas FT-0,44 e FT-1,12 houve a delaminação do CC quando o 

laminado alcançou a deformação máxima de 3,26‰ e 3,75‰, respectivamente. As 

deformações na delaminação das vigas FT e descolamento das vigas HB são 

próximas. Até o momento da ruptura, as vigas com o sistema HB alcançam maiores 

deformações no reforço em relação às vigas com o sistema FT. A Tabela 4.2 

apresenta os resultados de deformação. 
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Tabela 4.2 – Resultados de deformação. 

Vigas Delaminação 
Descolamento 

 ACI 
Descolamento 
Experimental 

Pryout Escorregamento 

FT-0,44 3,26‰ 3,88‰ - - - - 
FT-1,12 3,75‰ 3,88‰ - - - - 
HB-0,44 - 2,75‰ 3,49‰ 3,77‰ 5,43‰ 4,94‰* 
HB-1,12 - 2,75‰ 3,77‰. 3,77‰ 4,93‰ 4,92‰* 
Obs: * Deformação na região próxima à ancoragem. 

 

Sabe-se que a resistência à delaminação do cobrimento ocorre em função da 

resistência do concreto ao cisalhamento (Vc). Isto infere que as limitações observadas 

em ambos os mecanismos de ancoragem testados foram em função da resistência do 

concreto, tanto na delaminação do CC, no descolamento (considerando que houve o 

destacamento da superfície de concreto), no pryout e no escorregamento 

(considerando que houve o destacamento da superfície de concreto na região da 

ancoragem HB). O mecanismo de ancoragem HB serviu também para confinar o CC. 

 
4.5 Modos de ruptura  

 
Todas as vigas foram ensaiadas até a estricção da armadura de flexão e as 

imagens apresentadas neste capítulo foram registradas após o ensaio. Todas as vigas 

romperam à flexão. A Figura 4.10 mostra o modo de ruptura das vigas de referência, 

tanto na Ref-0,44 quanto na Ref-1,12 são observadas fissuras de flexão mais 

acentuadas no meio do vão e o esmagamento do concreto. Em ambas ocorreu 

primeiro o escoamento do aço e depois o esmagamento do concreto. 

Nas vigas reforçadas com o sistema FT o modo de ruptura foi a delaminação 

do cobrimento de concreto. Isto é observado tanto na viga FT-0,44 (Figura 4.11) 

quanto na viga FT-1,12 (Figura 4.12). Nestas vigas primeiro ocorreu o escoamento do 

aço, seguido da delaminação e posterior esmagemtno do concreto.  

As Figuras 4.13 e 4.14  mostram o modo de ruptura das vigas HB-0,44 e HB-

1,12, respectivamente. Nas duas ocorreu primeiro o escoamento do aço, depois o 

descolamento da fibra seguido da abertura de fissura de Pryout, ecorregamento da 

fibra, e por último o esmagamento do concreto. Durante o ensaio observou-se que o 

descolamento ocorre do meio do vão em direção as ancoragens. 

Nas vigas com sistema HB o escorregamento ocorreu na interface 

laminado/concreto. O aspecto do engrenamento dos mecanismos mostrados nas 

Figuras 4.13e e 4.14e,  neste tipo de escorregamento. Nota-se que a resina da 
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superfície laminado/chapa apresenta uma impressão característica de estar compacta 

e a superfície do concreto está destacada na ligação laminado/concreto.  

Outro aspecto a ser considerado é da interação resina/chapa. Note que a 

superfície das chapas de aço está lisa, sugerindo que a resina não aderiu bem à 

superfície metálica. Neste caso, confirma-se que a efetividade da ancoragem HB está 

em função da pressão exercita pelo torque na ancoragem. Nesse sentido, 

compreende-se que o fenômeno do descolamento teve influência do pryout, uma vez 

que, com o surgimento e aumento da fissura a massa de concreto se movimenta na 

região da ancoragem diminuindo a área confinada pelos conectores.  

A Tabela 4.3 apresenta a sucessão de eventos que compunha os modos de 

ruptura das vigas. 

 

 
a) Ref-0,44 

  
b) Det.1 c) Det. 2 

 
d) Ref-1,44 

Figura 4.10 – Modos de ruptura das vigas de referência. 
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a)Viga FT-0,44 

   
b) Det. 1 c) Det. 2 – Delaminação CC e destacamento do concreto 

Figura 4.11 – Modo de ruptura da viga FT-0,44. 

 

 

 
a) Viga FT-1,44 

   
b) Det. 1 c) Det. 2- Delaminação do CC  d) Det. 3 – Fibra colada 

Figura 4.12 – Modo de ruptura da viga FT-1,12. 
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a) Viga HB-0,44 

   
b) Det. 1 c)Det. 2- Pryout d) Det. 3 – Escorregamento 

  
e)Superfície chapa/laminao/concreto f) Destacamento do concreto 

Figura 4.13 – Modo de ruptura da viga HB-0,44. 

 
Tabela 4.3 – Modo de ruptura. 

Vigas 
Modo 

de 
Ruptura 

Sucessão de eventos 

1º  2º 3º 4º 5º 6º 

Ref-0,44 

Flexão 
Escoamento 

do aço 

Esmagamento do 
C. 

Estricção do Aço - - 
- 

Ref-1,12 
FT-0,44 Delaminação do 

CC 
Esmagamento do 

C. 
Estricção do Aço - 

- 
FT-1,12 
HB-0,44 

Descolamento Pryout Escorregamento 
Esmagamento 

do C 
Estricção do 

Aço HB-1,12 
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a) Viga HB-1,16 

   
b) Det. 1 c) Det. 2-Pryout d) Det. 3- Escorregamento 

 
e)Superfície chapa/laminao/concreto f) Destacamento do concreto 

Figura 4.14  – Modo de ruptura da viga HB-1,12. 

 

4.6Análise das limitações dos mecanismos HB e FT  

 
A Figura 4.15 mostra a relação entre o incremento de resistência (Mmax/MRef) 

em relação a taxa de reforço (ρf), para os mecanismos HB (Figura 4.15a) e para os 

mecanismos FT (Figura 4.15b). Os marcadores vermelhos representam as vigas 
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testadas nesta pesquisa e os demais marcadores referentes às vigas da literatura com 

mesmo mecanismo de ancoragem ou parecidos.  

Observa-se que a tendência crescente de incremento de resistência da 

ancoragem HB não se mantêm para uma maior taxa de reforço, sendo que ela 

estaciona em função da resistência do pryout. E no caso da ancoragem FT e seus 

semelhantes observa-se que uma maior taxa de reforço torna a ancoragens menos 

eficientes ao incremento de resistência. De maneira geral, as vigas com maior taxa de 

aço possuem menores incrementos de resistência em relação às vigas menos 

armadas. 

 

  

a) HB b) FT 

Figura 4.15 – Relação entre o incremento de resistência e taxa de fibra. 

 

A Figura 4.16 mostra a relação entre o incremento de ductilidade (δ/δRef.) em 

relação a taxa de reforço (ρf), para os mecanismos HB (Figura 4.16a) e para os 

mecanismos FT (Figura 4.16b). Os marcadores vermelhos representam as vigas 

testadas nesta pesquisa e os demais marcadores referentes às vigas da literatura com 

mesmo mecanismo de ancoragem ou semelhantes. 

No caso das vigas HB, observa-se que a viga com menor taxa de aço (HB-

0,44) perdeu menos ductilidade em relação à mais armada (HB-1,12). Nota-se que há 

uma tendência de incremento de ductilidade para vigas com menor taxa de fibra. Os 

casos de redução da ductilidade observados na Figura 4.16a estão relacionados à 

ruptura do FRP enquanto as vigas que geraram aumento estão relacionadas a falhas 

nos mecanismos de ancoragem como arrancamento e perda de engrenamento. 
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a) HB b) FT 

Figura 4.16 – Relação entre o incremento de ductilidade e taxa de fibra. 

 
 No grupo de ancoragens relacionadas ao FT nota-se que a tendência de 

redução da ductilidade com o aumento da taxa de fibra se manteve. Nas vigas 

testadas nesta pesquisa observou-se que há uma relação entre a taxa aço na perda 

da ductilidade. Diferentemente das vigas com mecanismo HB, as vigas com o 

mecanismo FT a maior redução da ductilidade ocorreu na viga menos armada (FT-

0,44). 

 
4.7 Análise das recomendações normativas 

 
A Figura 4.17 mostra a análise da estimativa de incremento de resistência das 

normas ACI 440-2R (2017). O eixo y representa o momento máximo obtido no ensaio 

experimental (Mmáx.,exp.) e o eixo x representa o momento máximo estimado pela 

norma ACI (Mmáx.,ACI.). O marcador quadrado representa as vigas com taxa de aço de 

0,44% e os marcador circular representam as vigas com taxa de aço de 1,12%. Os 

marcadores com cor cinza representam as vigas com o mecanismo FT e as pretas 

representam aquelas com mecanismo HB. A linha diagonal vermelha representa a 

relação entre o experimental e o teórico. 

Vale destacar que esta norma não estima a contribuição da ancoragem na 

resistência, mas indica a utilização no caso em que são previstas falhas prematuras 

de descolamento e delaminação do cobrimento. Assim, foram feitas duas análises, a 

primeira considerando a deformação do laminado limitada ao descolamento da norma 

(εfd), como mostra a Figura 4.17a. E a segunda foi feita considerando a deformação 

de ruptura obtida nos ensaios das fibras (εfu) como  mostra a Figura 4.17b. 
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a) εfd b) εfu 

Figura 4.17 – Previsão teórica x Experimental. 

 

Na análise com a deformação de descolamento da norma, nas vigas com o 

sistema HB, a previsão foi mais conservadora para aquela com menor taxa de aço. 

sendo que a viga HB-0,44 o experimental foi 71% maior que o teórico, e na viga HB-

1,12 a diferença foi de 63%. Nas vigas com o mecanismo FT a resistência obtida no 

ensaio experimental foi menor que a obtida na previsão normativa, devido ao modo 

de ruptura por delaminação do cobrimento. Ao analisar-se as previsões, considerando 

a deformação de ruptura do laminado, observa-se que o dimensionamento fica muito 

preciso. Assim, para uma situação de projeto, é recomendado utilizar a limitação da 

norma, até que se estabeleça uma relação a favor da segurança para esses 

mecanismos de ancoragem HB.  

A Tabela 4.4 compara os resultados teóricos e experimentais com base nas 

normas ACI 440.2R (2017) e ACI 318M (2025). A verificação do cisalhamento do 

conector foi satisfatória, pois a força no laminado ficou abaixo do previsto. No caso do 

pryout, a norma identificou o fenômeno, mas superestimou a carga. Já no breakout, 

apesar da previsão de menor resistência, a falha não ocorreu devido à presença da 

armadura interna, não considerada pela norma. 

 

Tabela 4.4 – Previsões normativas. 
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5 CONCLUSÃO E SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 
Nesta pesquisa foi realizada uma série de ensaios experimentais, com o 

objetivo de avaliar os efeitos da taxa de armadura existente (0,44% e 1,12%) e do 

mecanismo de ancoragem no desempenho à flexão de vigas de concreto armado 

reforçadas com laminado de fibra de carbono. 

 Para tanto, seis vigas foram moldadas, sendo três para cada taxa de aço. 

Destas, uma serviu de referência sem reforço, as outras duas foram reforçadas com 

diferentes sistemas de ancoragem, como a ancoragem metálica baseada na fricção e 

atrito (Hybrid Bonded - HB) e com ancoragem baseada no aumento da área colada 

utilizando tiras do laminado (FT).  

O reforço foi aplicado na face inferior das vigas ao longo do vão de flexão. As 

peças foram submetidas ao ensaio de flexão simples de três pontos. Os resultados de 

deflexão, momento fletor máximo, abertura de fissuras, deformações e modo de 

ruptura foram comparados e discutidos.  

 

5.1 Conclusões 

 
5.1.1 Eficiência do reforço no incremento de resistência. 

 
Com base nos resultados de incremento de resistência, observa-se que a taxa 

de armadura existente influencia diretamente a rigidez e o desempenho estrutural das 

vigas reforçadas. As vigas com menor taxa de aço (0,44%) apresentaram maior 

incremento de resistência, com aumentos de 11% (FT-0,44) e 58% (HB-0,44) na carga 

máxima em relação às respectivas referências.  

Nas vigas com maior taxa de aço (1,12%), o reforço mostrou eficácia limitada. 

Sendo que a viga HB-1,12 teve um aumento de apenas 10%, e a viga FT-1,12 não 

apresentou ganho de resistência. As vigas HB-0,44 e HB-1,12 tiveram momento fletor 

máximos de 81,64 kN·m e 117,72 kN·m, respectivamente, evidenciando o maior 

potencial do sistema HB em comparação ao FT, que alcançou 57,34 kN·m (FT-0,44) 

e 97,79 kN·m (FT-1,12).  

 
5.1.2 Eficiência do reforço no incremento de ductilidade. 

 
Em relação a ductilidade, todas as vigas reforçadas apresentaram redução de 
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deslocamento na carga máxima (δmax/δRef < 1), variando conforme o tipo de 

ancoragem e a taxa de armadura. Nas vigas com o sistema HB, a perda foi menor na 

viga menos armada (HB-0,44), com 25%, enquanto a HB-1,12 apresentou redução de 

49%. Já no sistema FT, ocorreu o inverso: a maior perda foi observada na viga FT-

0,44 (66%), e a FT-1,12 teve redução de apenas 24%.  

Apesar da redução da ductilidade na carga máxima, os elementos reforçados 

mostraram maior flexibilidade nos marcos de abertura de fissura (δcr/δRef) e 

escoamento do aço (δy/δRef), com destaque para aumentos expressivos nos 

deslocamentos, como 3,43 vezes na FT-0,44 e até 57 vezes na HB-1,12 no marco de 

fissuração. Durante o escoamento do aço, nas vigas HB, o aumento foi de 49% (HB-

0,44) e 100% (HB-1,12), enquanto nas vigas FT os incrementos foram de 1% e 44%, 

respectivamente. Esses resultados evidenciam que, embora a ductilidade máxima 

seja reduzida com o reforço, a flexibilidade em estágios intermediários de 

carregamento pode ser significativamente maior. 

 
5.1.3 Controle da abertura de fissuras  

 
As vigas com menor taxa de aço apresentaram aberturas de fissura maiores 

para um mesmo nível de carregamento, comportamento observado tanto nas vigas de 

referência quanto nas reforçadas. O reforço não apenas aumentou a carga de início 

de fissuração, como também contribui para um controle mais distribuído e eficaz da 

abertura das fissuras ao longo do ensaio, retardando o início da fissuração em até 

51%. A abertura inicial registrada pelo potenciômetro PH1 ocorreu com momentos de 

10,41 kN·m (Ref-0,44), 15,57 kN·m (FT-0,44) e 15,76 kN·m (HB-0,44), o que 

representa um aumento de 49% e 51% para FT e HB, respectivamente, em relação à 

viga de referência. Para a taxa de armadura de 1,12%, os valores foram de 12,84 kN·m 

(Ref-1,12), 18,61 kN·m (FT-1,12) e 18,42 kN·m (HB-1,12), correspondendo a 

incrementos de 45% e 43%. Embora o número total de fissuras tenha sido maior nas 

vigas reforçadas, destaca-se que muitas delas são decorrentes das ancoragens, como 

fissuras de delaminação no sistema FT e fissuras de Pryout no sistema HB. 

 
5.1.4 Modos de Ruptrua 

 
Todas as vigas ensaiadas apresentaram ruptura por flexão, sendo levadas até 

a estricção da armadura existente. As vigas de referência (Ref-0,44 e Ref-1,12) 
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romperam por escoamento do aço seguido do esmagamento do concreto, com 

fissuras concentradas no meio do vão. 

 Nas vigas reforçadas com o sistema FT (FT-0,44 e FT-1,12), o modo de 

ruptura caracterizou-se por delaminação do cobrimento de concreto, ocorrendo após 

o escoamento do aço e antes do esmagamento do concreto. Já nas vigas com o 

sistema HB (HB-0,44 e HB-1,12), observou-se uma sequência mais complexa: 

escoamento do aço, descolamento da fibra, abertura de fissura de pryout, 

escorregamento do laminado e, por fim, esmagamento do concreto.  

Na ancoragem HB o escorregamento do laminado ocorreu na interface 

laminado/concreto. A análise das superfícies pós-ensaio indica falha na adesão entre 

resina e chapa metálica, sugerindo que a eficiência da ancoragem HB depende da 

pressão exercida pelo torque. Além disso, a eficiência desta ancoragem foi limitada 

pela propagação das fissuras de pryout comprometeu a região de ancoragem, ao 

reduzir a área confinada pelos conectores, influenciando o escorregamento. 

 
5.1.5 Limitações dos mecanismos de ancoragem 

 
A análise comparativa entre os mecanismos de ancoragem HB e FT e seus 

semelhantes da literatura, mostra indicadores que a eficiência da ancoragem está 

condicionada à taxa de fibra. Os mecanismos apresentam maior potencial de 

resistência com menores taxa de reforço. porém limitado por falhas localizadas como 

perda de engrenamento e/ou arrancamento dos parafusos no sistema HB, e perde de 

aderência e/ou resistência do concreto no sistema FT.  

Há uma leve tendência de maior perda de ductilidade com o aumento da taxa 

de fibra, no entanto este fator está mais relacionado ao modo de ruptura dos 

elementos. As vigas com menores taxas de armadura existente tenderam a preservar 

melhor sua capacidade de deflexão quando reforçadas com o sistema HB. Enquanto 

nas vigas com sistema FT ocorreu o oposto: a maior perda de ductilidade foi registrada 

nas vigas menos armadas. Esses resultados reforçam a necessidade de 

compatibilização entre tipo de reforço, taxa de armadura e mecanismo de ancoragem 

para o desempenho ideal das estruturas reforçadas. 

 
5.1.6 Análise das recomendações normativas 

 

A comparação entre os momentos fletores máximos experimentais e os 
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previstos pela norma ACI 440.2R (2017) evidencia limitações do modelo normativo, 

sobretudo em situações envolvendo delaminação ou descolamento. Nas vigas com 

ancoragem HB, as previsões foram conservadoras: a viga HB-0,44 apresentou um 

momento fletor 71% superior ao estimado, e a HB-1,12, 63% superior. Em 

contrapartida, nas vigas com mecanismo FT, os valores experimentais ficaram abaixo 

das previsões, devido ao modo de ruptura por delaminação.  

Quando se considera a deformação de ruptura real do laminado (εfu), os 

resultados experimentais se alinham com maior precisão às previsões, mas sem 

margem de segurança. Portanto, recomenda-se, em projetos, manter os limites 

normativos baseados em εfd até que se desenvolvam critérios mais seguros para 

considerar a influência dos mecanismos de ancoragem na resistência de elementos 

reforçados com FRP.  

 
5.2 Sugestões para trabalhos futuros 

 
Para trabalhos futuros, recomenda-se investigar o comportamento de 

diferentes mecanismos de ancoragem sob ações de longa duração, como exposição 

à umidade, temperatura, cloretos e carregamento constante, o que se aplica tanto às 

ancoragens metálicas por atrito (HB-FRP, H-TYPE, Gear-Gripd, MF, Self-Locking) 

quanto às ancoragens por colagem externa (CREatE, EBROG, EBRIG, Gradient) e 

aos sistemas de FRP por fricção (FRP-Spike, FRP U-Jackets, FRP Stitching, GFRP 

Anchor).  

Também é essencial avaliar o desempenho desses mecanismos sob cargas 

cíclicas, o que inclui HB-FRP, Self-Locking, Gear-Gripd, FRP U-Jackets, FRP 

Stitching, GFRP Anchor e os sistemas colados. Além disso, nenhuma das soluções 

citadas foi testada quanto à resistência ao fogo. Nas ancoragens mecânicas 

metálicas, sugere-se ainda investigar a influência do torque, tipo de conector, diâmetro 

do fixador e taxa de reforço na eficácia da ancoragem, enquanto nas soluções 

coladas, carecem estudos sobre o tipo de resina e comprimento de aderência.  

No Anexo A está descrito um programa experimental sobre a os efeitos do 

comprimento de aderência em vigas de concreto armado com diferentes taxas de 

armadura existente reforçadas à flexão com fibra de carbono colada e ancorada com 

o mecanismo HB-FRP, sendo que este arranjo é uma lacuna para este mecanismo. 
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 ARMADURA COMPRIMIDA: -
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 (unidade: mm; Escala 1:25).
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 OBSERVAÇÕES:
- O sistema de ensaio foi desenhado considerando o
mecanismo conhecido pelo autor, entretanto pode ser adaptado
para um pórtico ou outra estrutura disponível;
- Note que o vão de flexão pura também podem ser adaptado.
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ANEXO A - SUGESTÃO PARA TRABALHO FUTURO
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