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RESUMO

O reforgco de estruturas de concreto armado existentes com Polimeros Refor¢cados
com Fibras (FRP) por meio de técnicas como o Externally Bonded Reinforcement e o
Near-Surface Mounted, é usual em aplicagdes praticas, principalmente com FRP de
Carbono (CFRP). Em praticas de reforco onde se esperam maiores resisténcias,
esses meétodos podem nao ser tdo eficientes quanto o esperado devido a falha
prematura por descolamento. Sendo relevante o uso de métodos de ancoragem para
uma maior eficiéncia do reforgo. Existem poucas informagdes na literatura sobre a
influéncia da taxa de ago no comportamento de vigas reforcadas com sistema de
ancoragem. Assim, esta pesquisa tem o objetivo de analisar experimentalmente o
desempenho a flexdo de vigas de concreto armado reforgadas com CFRP, variando
a taxa de armadura existente (0,44% e 1,12%) e os sistemas de ancoragem. Para
tanto foram realizaos ensaios de flexdo simples em seis vigas com se¢éo 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,
espacgados a cada 100mm, sendo trés para cada taxa de ago de flexdo. Destas, uma
serviu de referéncia sem reforgo, as outras duas foram reforcadas com diferentes
sistemas de ancoragem, como a ancoragem metdlica baseada na friccao e atrito
(Hybrid Bonded - HB) e com ancoragem baseada na ligagao de aderéncia utilizando
tiras do laminado (FT). O reforgo foi mais eficaz em vigas com menor taxa de ago,
com aumento de resisténcia 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
alcangou capacidade de carga 117,72 kN-m e melhor desempenho em deslocamentos
intermediarios, com aumento da ductilidade na fissuragao em até 57 vezes e até 100%
no escoamento do ago. Na carga maxima, todas as vigas reforgadas tiveram redugéo
de ductilidade. No sistema HB, a perda de ductilidade aumentou com a taxa de aco,
de 25% na menos armada até 49% na mais armada. No sistema FT, foi contrario, com
66% na menos armada e 24% na mais armada. As rupturas foram dominados pelo
escorregamento do laminado no HB e pela delaminag&o do cobrimento no FT.

Palavras Chave: Reforgo a flexao; 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 INTRODUCAO

1.1 Consideracgoées iniciais

Existem variadas formas de realizar o reforgo a flexdo em vigas de concreto
armado como: aumento da segao transversal (Alkhateeb e Hejazi, 2024); reforgo com
chapas metalicas coladas (Ghalla et al., 2024) e/ou com ancoragem mecanica (Ghalla
et al., 2024, Zhang et al., 2022, Kim et al., 2021); reforgo com vergalhdo de fibras
sintéticas (Alkhateeb e Hejazi, 2024, Wang et al., 2020); protensdo externa com
cordoalhas metalicas ou vergalhdes de fibras sintéticas (Abbas et al., 2024, Wang et
al. 2020); reforgo com mantas ou laminados de Polimeros Reforgados com Fibras
(FRP) nédo protendidos (Siddika et al., 2019); e até reforco com mantas ou laminados
de PRF protendido (YANG et al., 2021).

O reforco a flexdo com FRP em forma de mantas ou laminados de fibra de
carbono (CFRP) sao 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 sédo discutidas em normas e boletins técnicos como, ACI 440-2R (2017),
fib Bulletin 90 (2019) e a Eurocode 2 (2023).

Nestes casos sao observados diferentes modos de ruptura, sendo a
delaminagao do cobrimento de concreto e o descolamento do FRP os mais criticos,
uma vez que esses fenbmenos comprometem a ductilidade do elemento estrutural
provocando uma ruptura prematura e sem avisos prévios (Siddika et al., 2019),
limitando a maxima capacidade resistente do reforco.

Diferentes tipos de mecanismos de ancoragem sao solugdes eficazes para
retardar modos de ruptura prematuros e garantir o aproveitamento das propriedades
mecanicas do reforgo (Wang et al., 2020, Chen et al., 2019). Esses mecanismos sao
classificados em trés grupos. O primeiro inclui mecanismos de ancoragem de ago
baseadas na fricgdo e atrito podendo apresentar ou n&o aderéncia quimica (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 area de

ligacao entre o refor¢o e o concreto e/ou modificam as propriedades da interface com
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aderéncia quimica como os sistemas Continuous Reinforcement Embedded at Ends
(CREatE), EBR On Grooves (EBROG), EBR In Grooves (EBRIG), Holling, e Gradient.
O terceiro grupo € composto por mecanismos de ancoragem de FRP baseados na
friccdo e atrito juntamente com aderéncia quimica (Figura 1.1c), como os sistemas
Ancoragens com Polimeros Reforgados com Fibra de vidro (GFRP Anchor), PRF
Stitching, CFRP 1™ HB-FRP, CFRP lamindo Gear-Gripd, PRF U-Wraps, e PRF-Spike.

A construgdo do estado da arte foi elaborado através de uma revisédo
sistematica e descritiva da literatura, incluindo analises bibliométricas dos artigos e os
avangos dos 13 sistemas testados em vigas de concreto armado reforgadas 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 atencao pela boa capacidade resistente e por utilizar principios da preparagao
da superficie, e um mecanismos baseado no aumento da area de ligacdo com
aderéncia quimica, que faz a sobreposicdo do FRP com fibras na transversal (FT),
que foi testado somente em um ensaio de aderéncia por tragdo direta em vigas
(Abrantes et al., 2024).

Na analise do banco de dados construido a partir da revisao bibliografica, foi
observado que a taxa de armadura de flexao existente tem influéncia no incremento
de resisténcia de vigas reforgadas a flexdo com CFRPs e sistema de ancoragem, com
tendéncia de menores incrementos para maiores taxas de armadura, conforme Figura
1.2, que a mostra a relagao entre o incremento de resisténcia dos elementos com
sistemas de ancoragem em relagdo a vigas sem reforco (M/M Rret.) € a taxa de
armadura (py). No entando, a influéncia deste efeito ainda n&do é bem compreendida
nestes casos, considerando que dentre as pesquisas catalogadas, somente uma
abordou sobre este fator como variavel, como mostra a Figura 1.2b.
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a) Tendéncia do incremento de resisténcia b) Numero de artigos por variaveis
Figura 1.2. Efeito da armadura existente na resisténcia de vigas com sistema de ancoragem.
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1.2 Justificativa

A falha prematura do reforco com FRP ocasiona um comportamento ndo ductil
das estruturas e a subutilizagado da resisténcia da fibra. Por exemplo, a ACI 440-2R
(2017) limita a deformacéo efetiva maxima do FRP a 0,4%, enquanto a deformacao
final dos CFRPs variam geralmente entre 1,5% e 2% (Chen et al., 2019). Dessa forma,
pesquisas com a utilizagao de sistemas de ancoragem apresentam-se com relevancia,
uma vez que permitem a analise do comportamento de sistemas de reforco com
alcance de maiores resisténcias.

Por meio do banco de dados (limitado a pesquisas com vigas reforgadas a
flexdo com CFRP ancorados) apresentado nesta pesquisa, notou-se que a taxa de
armadura de flexao tem influéncia no incremento de resisténcia de vigas de concreto
armado reforgadas com CFRPs e sistemas de ancoragem. No entando, a influéncia
do efeito da taxa de ago ainda ndo € bem compreendida nesses casos, considerando
que dentre as pesquisas apresentadas, somente uma abordou sobre este fator como
variavel.

Com isso, este trabalho apresenta um programa experimental com foco na
influéncia da taxa de armadura existente e do sistema de ancoragem no desempenho

a flexdo de vigas de concreto armado refor¢adas com laminado de fibra de carbono.

1.3 Objetivos

O objetivo geral é analisar experimentalmente o desempenho a flexdo de
vigas de concreto armado reforcadas 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 especificos os seguintes topicos:

e Analisar a eficiéncia do reforgo no incremento de resisténcia e ductilidade das
vigas com diferentes taxas da armadura;

e Analisar a influéncia da taxa de ago no comportamento do reforco com CFRP;

e Avaliar as limitagbes dos mecanismos HB-FRP e FT com base na literatura e
nos resultados experimentais;

e Comparar a previsao de resisténcia no dimensionamento do reforco a flexao

realizado pela norma ACI 440.2R (2017) e os resultados experimentais.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Polimeros Refor¢cados com Fibras

Os FRPs sao compdsitos formados por uma matriz polimérica e um material
de reforgo de fibras, geralmente incluindo fillers e aditivos. As fibras assumem o papel
de proporcionar resisténcia e rigidez ao compésito, enquanto a matriz € o elemento
responsavel pela transferéncia de tensdes as fibras. Ha uma tendéncia crescente na
utilizacdo de PRFs como solugdo para projeto de construgdo e reabilitagdo de
estruturas existentes de concreto armado. Nesse viés, diversos estudos vém sendo
produzidos sobre o uso e desenvolvimento desses materiais como reforco em
elementos de concreto armado.

Nesse sentido, a Figura 2.1 ilustra um fluxograma com os tipos de PRFs
existentes e as ténsdes minimas e maximas encontradas nas literaturas. Os polimeros
sintéticos, que € 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), sdo muito
utilizados na constucdo civil, com maior destaque na utilizacdo de Polimeros
Reforcados com Fibra de Carbono (CFRP). Em paralelo a isso, existe uma linha de
pesquisa que estuda fibras alternativas as sintéticas, sob a justificativa do incremento

de materiais ambientalmente mais corretos.
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Figura 2.1 - FRPs Existentes e suas tensdes de ruptura maximas e minimas.
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Neste caso, pode-se citar as fibras vegetais, que € 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 ultimo, as fibras hibridas, 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 Limitacoes do uso de PRFC como material de reforgo

A utilizagao de compdsitos de CFRP como reforgo em elementos de concreto
armado € justificada pelas propriedades mecanicas favoraveis a sua aplicagdo nesses
materiais. Além disso, quando essas propriedades sdo comparadas com outros tipos
de materiais existentes, como a aramida, basalto, ago e vidro, nota-se a superioridade
da fibra de Carbono. A Figura 2.2 mostra um comparativo entre os diagramas de
tensao (0)-deformacgao(¢) de polimeros reforgados com fibras sintéticas unidirecionais

e ago.
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Figura 2.2 - Tensdo x deformagdo de FRPs unidirecionais e ago. Adaptado de Amran (2018).

Nesse sentido, Solahuddin e Yahaya (2023) destacam que uma caracteristica
importante do CFRP é a sua adaptabilidade devido a possibilidade de modificar as
propriedades do compadsito por meio do tipo de fibra, matriz, comprimento, orientagao
e quantidade de fibras de reforgo.

De acordo com Vijayan et al., (2023), os compdsitos de CFRP possuem uma
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maior resisténcia a corrosdo, com uso favoravel em ambientes sujeitos a elementos
corrosivos € umidade. Além disso, a boa relagédo resisténcia/peso proporciona a
aplicagao do CFRP como refor¢go em estruturas de concreto armado, principalmente
em casos em que a estrutura deve resistir a cargas de projetos mais elevadas,
corregao da perda de resisténcia acarretada pela deterioracao, deficiéncias de projeto
e aumento da ductilidade.

As principais desvantagens do CFRP s&o o alto custo da producéo e o lento
processo de fabricagdo devido ao longo ciclo de moldagem. Além disso, pode
apresentar um comportamento fragil sob certas condigdes e resisténcia limitada ao

fogo, que caracterizam as principais limitagdes do CFRP.

2.2 Métodos de reforgco a flexao com FRP

A técnica Externally Bonded Reinforcement (EBR) consiste na utilizagédo de
FRPs de reforgo colados externamente ao substrato tracionado dos elementos de
concreto. Diversas pesquisas foram realizadas para avaliar a resisténcia da ligagao
entre a superficie do concreto e o PRF, o que desencadeou diversos métodos que
auxiliam na compreensdo das relacbes de aderéncia na interface do elemento
reforcado 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 parametros que influenciam na aderéncia.

Tabela 2.1 - Parametros que influenciam na aderéncia de sistemas de PRF.

Autor Parametros Exemplo
Haddad et al. 2013; Caracteristicas do Tipo, Resisténcia, Rugosidade e Condigbes do
Monti et al. 2003 elemento reforcado cobrimento

Tipo, Resisténcia, Largura Espessura e
Numero de camadas

Caracteristicas do Alongamento, Espessura e

Adesivo Resisténcia

Caracteristicas do FRP

Shadravan, 2010

Carloni et al. 2012; Dai et al. 2005; Tipo de carregamento Monotonico/Ciclico, Estatico/Dinamico,
Nizic e Zilch, 2009 P 9 Sismos etc.
Ahmed e Kodur, 2011; Temperatura-
Tommaso et al. 2001; o . . P : .

. . Condigdes ambientais Congelamento e Degelo;
Subramaniam et al. 2008; Umidade

Buyukozturk e Au, 2004.

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

na regiao tracionada de elementos de concreto, onde sio inseridas as tiras ou hastes
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de FRP, que sao protegidos pela resina ou argamassa que preenche a ranhura e
estabelece a relacdo de aderéncia entre o elemento de concreto e o FRP
(Mostofinejad et al. 2019).

Diferentemente do método EBR, no método NSM, o FRP n&o 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 protecédo do FRP
contra danos mecénicos, ambientais e térmicos; barras ou faixas de FRP embutidas
tém melhor desempenho de aderéncia ao concreto, o que resulta em maior utilizacao
da deformacgao do CFRP e um maior nivel de resisténcia.

Conforme Moghaddas e Mostofinejad (2019), a preparagao da superficie da
estrutura reforcada € uma etapa fundamental para a eficiéncia das técnicas de reforgo,
uma vez que a descolagem gera falha prematura do sistema de FRP sem mobilizar a
capacidade mecanica total do reforco, sendo uma problematica comum que afeta a
eficacia da técnica.

Neste caso, existem alguns métodos de preparagcdo de superficie, como
abrasdo mecanica, jato de agua, técnicas jateamento de areia, esmerilhamento,
pressao de ar, peel-ply de nailon 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).
N&o obstante, vale destacar também os métodos existentes para colagem do FRP na
superficie dos elementos de concreto armado.

Para os sistemas curados no local, existe o método dry-lay-up, o qual
corresponde a apliagdo da manta ou tecido diretamente sobre a resina, que foi
aplicada na superficie do concreto, diferentemente do método wet-lay-up, em que
ocorre a impregnagao da manta ou tecido, que em seguida € posicionada sobre a
superficie do concreto previamente preparada com uso de primer e resina de
regularizacao (ABECE, 2022).

2.3 Modos de ruptura de vigas refor¢cadas a flexdo com FRP

A Figura 2.3 mostra uma exemplificagdo do comportamento de uma viga
reforcada com FRP e os modos de ruptura com as suas respectivas causas
destacadas. De acordo com Siddika et al., (2019), em vigas reforcadas com PRF

podem ocorrer diferentes modos de ruptura, como o esmagamento do concreto com
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ou sem escoamento do ago (Sebau et al., 2018), caso em que a deformacgéo de
compressdo do concreto (&) atinge sua deformagdo maxima utilizavel (& = &u). A
ruptura do FRP com ou sem escoamento do ago (Attari et al., 2012) ocorre se a
deformagao no FRP (&) atingir sua tensao de ruptura projetada (& = &u) antes que o

concreto atinja sua tensdo maxima.
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Figura 2.3 - Modos de ruptura de vigas reforgados com FRP. Adaptado de ACI 440-2R (2017).

O descolamento do FRP do substrato de concreto (Hawileh et al., 2014) e a
delaminacgao por cisalhamento/tragdo do cobrimento de concreto (Sebau et al., 2018)
podem ocorrer se a forca no FRP nao puder ser sustentada pelo substrato. A ruptura

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



26

transversal ndo seja dimensionada adequadamente.

Os modos de ruptura apresentados sdo comuns para o método EBR e NSM.
A compreensdo desses mecanismos € 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 Revisao sistematica sobre os mecanismos de ancoragem

2.4.1 Método de selegao dos documentos e construgao da revisao

A Figura 2.4 ilustra o processo de selecdo dos documentos e o
desenvolvimento deste estudo. As plataformas de busca utilizadas para a recuperagao
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 1° de agosto de 2024), resultando na obtengao 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.
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Figura 2.4 - Método de selegao dos documentos e construcao da revisao.

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 especifico do tipo de ancoragem (acesso em 3 de
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novembro de 2024).

Na primeira etapa, foram analisados titulos e resumos, considerando apenas
documentos que abordavam sistemas de refor¢co com fibra de carbono e ancoragem.
Também estudos analiticos e experimentais foram incluidos na revisdo descritiva para
abranger os sistemas de ancoragem existentes, enquanto apenas estudos
experimentais foram considerados na revisao integrativa.

Nao foram impostas restricdes quanto ao periodo de publicagao, permitindo a
analise da evolugcdo do estado da arte. Além disso, dez estudos relevantes foram
identificados por meio de buscas em citagdes dos artigos selecionados, sendo trés
provenientes do Google Patents e um do ResearchGate. No total, 101 documentos
foram analisados, dos quais dois eram artigos de conferéncias, 3 patentes e 96 de
periddicos. Todos os documentos foram revisados manualmente para eliminagao de

duplicatas.

2.4.2 Frequéncia das publicagoes por revistas

Os 101 documentos selecionados para esta pesquisa foram analisados com
0 objetivo de identificar os periddicos com impacto significativo na area de estudos
sobre ancoragens em reforgo a flexdo com CFRP. Dentre as 36 fontes identificadas,
destacam-se as revistas com pelo menos trés publicagdes, conforme apresentado na
Tabela 2.2, que também exibe o Journal Citation Reports (JCR) de cada periédico,

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

Tabela 2.2 - Principais fontes de documentos.

Revistas JCR Publicagido Ultima publicagio 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=Citagdes

O periddico Journal of Composites for Construction apresentou maior nimero
de publicagdes na area, com 20 documentos; seguido por Construction and Building
Materials, com 11 publicagbes; Composite Structures e Engineering Strtuctures,
ambas com 10 publicagbes; e Composites Part B-Engineering e ACI Structural
Journal, com 5 e 4 publicagdes, respectivamente.

A Figura 2.5 mostra a evolugdo da producédo cientifica, exibindo a
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periodicidade das publicagbes por revistas (Figura 2.5a) e por mecanismo de
ancoragem (Figura 2.5b). As primeiras publicagdes sobre o tema iniciaram em 2003 e
mantiveram um crescimento constante até a estabilizagdo do numero de publicagcdes
em 2016 com uma média de 6 publicagdes por ano. O maior numero de publicacdes
em um unico ano ocorreu em 2018, com nove documentos, seguido por 2019 e 2021,
ambos com oito documentos. O numero de documentos coletados em 2024 pode ser
maior que o registrado, uma vez que nao foram realizadas buscas foram interrompidas

em novembro de 2024.
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Figura 2.5 - Frequéncia de publicagdes por ano. a) Revistas; b) Mecanismos de ancoragem.

Entre os periddicos com maior impacto, Construction and Building Materials e
Journal of Composites for Construction mantiveram uma periodicidade mais
consistente, publicando regularmente com intervalos maximos de dois anos entre
cada publicacdo, até a ultima ocorréncia em 2024 e 2019, respectivamente.

Embora os estudos sobre ancoragens tenham iniciado ha mais de duas
décadas, a maioria dos mecanismos foram desenvolvidos e aprimorados nos ultimos
10 anos, explicando o aumento das publicagdes no periodo. Aproximadamente 40%
dos métodos surgiram nesse intervalo (CREatE, FRP Stitching, GFRP Anchor, Holling,

H-Type e Self-Locking), o que ressalta a importancia do tema.
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Além disso, alguns documentos mostram analises de mais de um sistema de
ancoragem. Os métodos FRP Stitching GFRP Anchor e Holling possuem uma
publicagdo cada; enquanto CarboStress e CREatE com trés; 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 Frequéncia das publicagoes por Paises

A Figura 2.6 mostra as intersegbes das pesquisas desenvolvidas sobre os
sistemas de ancoragem por continentes. A Asia, com 76 documentos, possui citagbes
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 publicagdes por autores desse

continente ou elaborados em coautoria.
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I|'
|| Holling
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Self-Locking J/
" CREatE

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

A Ameérica do Norte, com 20 documentos, faz referéncia a 60% dos métodos
e teve autores nas primeiras publicagdes de dois sistemas (Carbostress e FRP-Spike).
A Europa, com 18 documentos, originou os métodos CREatE e Gradient. Ja a
Oceania, com 11 documentos, teve autores nas primeiras publicacdes 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 Africa, com dois documentos,
faz referéncia 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 distribuigdo global das pesquisas. Foram identificados
estudos em 19 paises, com destaque para China (45), EUA (18), Iran (14) e Australia
(11) com mais de 10 publicagbes. Outros paises relevantes incluem Emirados Arabes
Unidos (9), Portugal (7), Suica (5) e Canada (5). Os demais paises, como Suécia,
Italia, Eqito, Iraque, Reino Unido, Espanha, Kuwait, Bangladesh, Japao, Corea do Sul

e Nova Zelandia, possuem um numero menor ou igual a cinco documentos.
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Figura 2.7- Namero de publicagdes por paises.
2.4.4 Analise de Palavras-chave

A Figura 2.8 mostra a analise da densidade em rede das palavras-chave,
realizada utilizando o software VOSviewer, evidenciando tendéncias de pesquisa ao
longo do tempo. O tamanho das bolhas indica a frequéncia das palavras-chave,
enquanto as cores representam o periodo de uso predominante.

Os dados bibliométricos foram tratados manualmente para padronizacéo,
evitando duplicagdo por variagdo de idiomas. Considerou-se um minimo de trés
ocorréncias, sendo 35 das 233 palavras-chave elegiveis. Nos ultimos 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 - Analise de palavras-chave.

2.4.5 Rede de coautoria

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

VOSviewer, onde a escala de cores indica o numero médio de citagdes por documento

e o0 tamanho das bolhas representa a quantidade de publicagdes. A analise utilizou

dados bibliograficos das bases consultadas neste estudo, considerando um minimo

de trés ocorréncia por autor.
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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 cocitagao de documentos

Na Figura 8 é mostrado a rede de cocitagdo gerada no software VOSviewer,
evidenciando interconexdo entre as publicacbes mais citadas nos documentos
analisados. Foi adotado um minimo de sete ocorréncias, e, das 711 referéncias
identificadas, apenas nove atingiram o critério estabelecido, formando dois grupos
principais. Os grupos abordam mecanismos de ancoragem aplicados em reforgo com
CFRP, diferenciando-se pelo enfoque: o grupo verde investiga o comportamento e a
eficiéncia dos reforgos através de ensaios experimentais; enquanto o grupo vermelho

propde aprimoramentos tedricos, experimentais e pratico para sistemas ancorados.

chan jf, 2001struct eng, v

wu yf, 2008, | @@mpos constr,

kalfat r, 201 3gfpompos const

dal [, 2005, | ggrmpos Cconstr

thang hw, 201 ompas struct,

smith s¢, 20H{geng struct, v3

=5, VO Sviewer

Figura 2.10 - Cocitagdo de documentos.

2.5 Avancgos de pesquisas com mecanismos de ancoragem
2.5.1 Mecanismos metalicos baseados na fric¢ao e atrito

O sistema mechanical fastener (MF) consiste no uso de conectores inseridos
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em furos pré ou pos-perfurados no reforgo e no concreto adjacente, podendo combinar
a ancoragem mecanica com a técnica EBR (MF-EBR) ou se utilizar apenas das
ancoragens mecanicas (MF-FRP). Esse sistema ja foi aplicado tanto em ensaios
localizados de aderéncia (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 reforgadas 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 variaveis estudadas foram o numero 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 exposicdo a corrosao (El-
Maaddawy et al. 2013, EI-Maaddawy et al., 2014), largura do reforgo (EI-Maaddawy et
al., 2013, EI-Maaddawy et al., 2014), e comprimento de aderéncia (EI-Maaddawy et
al., 2013, EI-Maaddawy et al., 2014, Ebead, 2011).

O sistema MF foi eficiente em evitar a ruptura por descolamento do CFRP e
aumentar a resisténcia a flexdo de vigas em até 125%. Embora ndo haja
recomendagdes normativas para projeto de reforco a flexdo por esse sistema, cinco
trabalhos propdem equacdes de projeto para sua utilizagdo (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 mecanica adicional. Porém, a ancoragem ocorre pelo atrito e pressao de
uma chapa de ago colada sobre o reforco e fixada com conectores embutidos no
concreto pré ou pos-instalado sem a perfuracdo 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 reforgo a flexdo em vigas de concreto armado avaliando a influéncia do
numero de camadas (Wu e Huang, 2008), Wu et al., 2011), do comprimento de
aderéncia (Wu et al., 2010), nivel de pré-fissuragado (Guan et al., 2011), numero e
espagamento das ancoras (Mostafa e Razaqgpur, 2013), além da espessura do reforgo
e torque no conector (Chen et al., 2019). Ha4 uma variagdo desse método na qual as
chapas e conectores de ago sédo substituidos por um conjunto monolitico de FRP
(Mostafa e Razaqpur, 2013).

O sistema Self-locking consiste no envolvimento das extremidades das
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laminas de reforco em chapas ou pinos de acgo fixados a viga por conectores
metalicos, aqui a ancoragem ocorre pelo atrito entre o mecanismo e o FRP. Esse
sistema é aplicado em reforco com CFRP protendido (Wei et al., 2021; Wang et al.,
2024), com estudos avaliando a taxa de corrosao, carga de protenséo (Wei et al.,
2021), e o numero de camadas de refor¢o (Wang et al., 2024).

Outros estudos investigam sua aplicacdo em vigas reforgadas a flexdo com
CFRP nao 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. Ha estudos que
incluem ensaios localizados de aderéncia (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 ago em formato “H”, cuja haste de
ligacdo entre o concreto e o reforgo tem a intensdo de melhorar a ductilidade do
elemento reforgado. Esse mecanismo foi aplicado em vigas reforcadas com CFRP
nao protendido (Zhou et al., 2018) considerando variagdes na area da haste. Também
foi utilizado em reforcos com FRP protendido (Chen et al., 2021), onde foram
analisadas cargas de protensdo e a resisténcia do concreto. O H-type possuem
estudos sobre aderéncia (Zhou et al., 2017; Zhou et al., 2018; Chen et al., 2018), e
modelos de dimensionamento com CFRP nao protendido (Zhou et al., 2018).

O sistema Gear-Gripd possui trés variantes. A Primeira, Wave-Shaped-Gear-
Grip (WSGG), é aplicado exclusivamente em vigas reforgadas a flexdo com CFRP
protendido (Zhuo et al., 2009) e em ensaios de aderéncia (Zhuo e LI, 2007; Chen et
al., 2009). A segunda, baseada em chapas planas de carbono, foi testada em reforgo
a flexdo 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 refor¢co ndo 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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Tabela 2.3 - Principais insights e lacunas dos mecanismos de a¢o.

Mecanismos

Principais Insights

Principais Lacunas

- O aumento de resisténcia variou de 13% a 76%;

- A resisténcia total deste mecanismo consiste na forga de unido
adesiva e na resisténcia adicional da ancoragem (Wu e Huang 2008,
Wu et al. 2010, Chen et al. 2019);

- Desempenho a longo prazo sob
condigdes ambientais e carga
constante;

- Comportamento sob carga ciclica;

HB FRP Fatores como maiores espessuras do reforgo (chen et. al. 2019), - Aplicagao com reforgo protendido;
didmetro menores no conector (Chen et. al. 2019; Wu e Huang, 2008) e - Limites de taxa de reforgo,
intensidade do torque nos conectores (Wu et al. 2011) influenciam didmetros dos fixadores e torque.
diretamente os modos de ruptura. - Efeito de diferente técnicas EB.

- O aumento de resisténcia variou de 6% a 41%; - Desempenho a longo prazo sob
-A combinag&o do mecanismo com o método de colagem garantem um condi¢gées ambientais, diferentes
comportamento mais ductil da estrutura, uma vez que o mecanismo & niveis de protensao do reforgo e
H-Type ativado somente ap6s o descolamento do FRP (Zhou et al. 2018); carga constante;
- A ancoragem aumenta significativamente a rigidez elastica a flexdo e - Testes com variagdes na taxa de
a ductilidade, particularmente em amostras de concreto de alta reforgo, taxa de ago, comprimento de
resisténcia (Chen et al. 2021). aderéncia, pré-fissuracéo.
- O aumento de resisténcia variou de -17% a 125%; - Desempenho a longo prazo sob
- Neste sistema de ancoragem ¢ indicado aplicar em FRP carga constante;
multidirectional, sendo que os unidirecional séo suscetiveis a falhas por - Testes com variagdes no torque dos
MF rasgamento ou rolamento devido a ligagéo direta do reforgo com os fixadores, niveis de pré-fissuragéo e
fixadores (El-Maaddawy et al. 2013, Ebead, 2011, Lee et al. 2020); corrosao da viga e taxa de ago;
- Mesmo para FRP multidirecional é indicado que os conectores ndo se - Comparagdo do comportamento em
concentrem somente em regides de maior tensdo, mas sim distribuidos concreto de baixa, média e alta
ao longo do comprimento do reforgo; resisténcia;
- O aumento de resisténcia variou de 10% a 33%; i De§e[\1penho a Iongo prazo sob
L ) . condigdes ambientais, diferentes
- A combinag&o dos mecanismos de ancoragem com técnicas de P =
- o N niveis de protensao do reforgo e
colagem externa aumenta a ductilidade e reduz a fricgdo na ligagéo ;
. - . carga constante;
Gear-Gripd (Bengar e Shahmansouri, 2020); C
= U - Comportamento sob carga ciclica;
- As perdas de pretensdo observadas nos trabalhos sdo minimas, com -~
. . - Testes com variagdes no torque dos
deslizamento maximo de 0,043.mm entre o reforco e a ancoragem ) Lo = .
. fixadores, niveis de e corrosdo, preé-
durante 150 dias (Zhuo et al., 2009). ) = A,
fissuragado e taxa de ago da viga;
- O aumento de resisténcia variou de 18% a 112%; - Desempenho a longo prazo sob
- A combinagéo com técnicas de colagem prorroga a fissuragéo inicial e carga constante;
potencializa o desempenho do mecanismo (Zhou et al. 2023b, Zhou et  Comportamento sob carga ciclica;
al. 2018, Zhou et al. 2020a, Wang et al. 2024); - Testes com variagdes no torque dos
- A exposigéo a cloreto aumentou significativamente a perda de fixadores, pré-fissuragéo e taxa de
Self-Locking protensdo de 7% sem exposicao para 40% com exposicao (Wei et al. aco da viga, comprimento de

2021);

- A rigidez dos conectores dos mecanismos, afeta as tensdes
interfaciais e o descolamento do reforgo (Zhou et al. 2023b);

A injecédo de adesivo na ancoragem teve um efeito insignificante,
indicando que o atrito por si s6 é suficiente para o travamento (Zhou et
al. 2020a).

aderéncia;
-Comparagao entre os mecanismos;

2.5.2 Mecanismos baseados na ligagao de aderéncia

O sistema CREatE consiste na ancoragem das extremidades do refor¢co em
furos que se iniciam na face inferior e se estendem até o nucleo da estrutura reforgcada,
apdés uma curva de transigdo esculpida diretamente no concreto ou pré-fabricada
(WO2016005941A1). A fixacdo do FRP é estabelecida por meio de um agente
adesivo. Este sistema tem sido aplicado em vigas de concreto armado reforgadas com
CFRP nao protendido (CHASTRE et al, 2016; Azevedo et al., 2022;
WO02016005941A1), com avaliagbes de resisténcia ao fogo e comparagdo de
desempenho com técnicas convencionais, como EBR e NSM.

No método EBROG, ranhuras sao criadas na superficie tracionada do

elemento reforgado, e preenchidas com adesivo para fixar o FRP ao concreto. Estudos
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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 agco (Mostofinejad e Moghaddas, 2014), resisténcia do
concreto (Sabzi et al., 2020), tipo de fibra e numero 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 aderéncia (Ghaleh
e Mostofinejad, 2022; Moghaddas e Mostofinejad, 2019; Mostofinejad e
Mahmoudabadi, 2010).

No sistema EBRIG, as ranhuras s&o 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 aplicagdes com alta demanda
de aderéncia, retardando a fissuragdo e o descolagem do FRP devido a maior area
de contato com o concreto em relagdo ao EBROG. Para o EBRIG também goram
realizados ensaios localizados de aderéncia (Mostofinejad e Shameli, 2013; Ghaleh e
Mostofinejad, 2022).

O sistema Gradiente consiste no aquecimento segmentado do reforgo,
acelerando a cura da resina e liberando gradualmente a forga de protensao. 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
reforgadas a flexdo com CFRP protendido (Stoecklin e Meier, 2003; Aram et al., 2008;
Michels et al., 2013; Yang et al., 2019; Yang et al., 2021), testando variaveis como
cargas de protensao (Aram et al., 2008; Motavalli et al., 2011), Yang et al., 2019), Nivel
de fissuragao da viga Yang et al., 2021), resisténcia do concreto (Michels et al., 2013)
e comparagao com outros métodos de ancoragem (Stoecklin e Meier, 2003). Ensaios
localizados analisaram os mecanismos de aderéncia (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 ligagdo de aderéncia.

Mecanismos Principais Insights Principais Lacunas
- O aumento de resisténcia variou de 75% a 113%;
- Na comparacdo com métodos de reforgo convencionais, como - Desempenho a longo prazo sob
EBR e NSM o sistema de ancoragem CREatE apresentou melhor condigdes ambientais, e carga constante;
CREatE desempenho nos testes de flexdo como comportamento mais - Comportamento sob carga ciclica;
ductil e aumento da carga de ruptura (CHASTRE et al., 2016 e - Testes com variagdes de pré-fissuragao e
Azevedo et al. 2022). Além de maior resisténcia ao fogo (Azevedo taxa de aco da viga, e taxa de reforgo, tipo
et al. 2022). de resina e comprimento de aderéncia.
- O aumento de resisténcia variou de 26% a 138%; - Desempenho a longo prazo sob
- O padrao de ranhura longitudinal gera maior incremento de condi¢gbes ambientais, e carga constante;
resisténcia entre os demais, com limitagdes sobre a profundidade - Comportamento sob carga ciclica;
e largura da ranhura (Mostofinejad e Mahmoudabadi, 2014); - Resisténcia ao fogo;
- Este mecanismo é mais eficaz em aplicagbes com taxa de - Variar o Tipo de resina, pré-fissuracdo da
EBROG  reforgo menores (Mostofinejad et al. 2014; Mostofinejad e viga, largura do FRP, comprimento de
Mhogadas, 2014); aderéncia,

- Este método é mais eficiente quanto aplicado em vigas com
concreto de alta resisténcia, uma vez que as ranhuras tornam o
element sucetivel a rupture por delaminagéo do cobrimento de
concreto (Sabzi et al. 2020).

- Desempenho a longo prazo sob

- O aumento de resisténcia variou de 58% a 132%; condi¢gbes ambientais, e carga constante;

- Essa ancoragem demonstra confiabilidade para aplicagdes onde - Comportamento sob carga ciclica;
EBRIG a aderéncia é critica, com maior capacidade de retardar a carga - Resisténcia ao fogo;

de fissuragdo e descolamento do FRP em comparagéao ao - Vagdes do tipo de resina, pré-fissuragao

EBROG (Mostofinejad et al. 2014). da viga, taxa de acgo, taxa de fibrae

comprimento de aderéncia,
- Desempenho a longo prazo sob condigdes

- O aumento de resisténcia variou de 6% a 411%; ambientais, e carga constante;
- Em vigas com o comprimento de ancoragem curtos, - Comportamento sob carga ciclica;
Gradient  predominantemente em regides de cisalhamento, o mecanismo é - Resisténcia ao fogo;
ineficaz devido as tensdes localizadas ocasionando em rupturas - Variagdes do tipo de resina, taxa de acgo,
prematuras (Aram et al., 2008; Michels et al., 2013). taxa de fibra e comprimento de
aderéncia.

2.5.3 Mecanismos de PRF baseados na fricgao e atrito

As ancoras de PRF Spike sédo constituidas por multiplas fibras, com uma
extremidade agrupada em formato de pino e a outra dispersa em leque. Estudos
investigaram seu desempenho em vigas de concreto armado reforgadas a flexao com
CFRP nao protendido (Smith et al., 2013; Al-Atta et al., 2022; Assad et al., 2024),
analisando variaveis como a inclinagao e o posicionamento das ancoras (Smith et al.,
2013), largura do reforco (Smith et al., 2013; Pudleiner et al., 2019), numero de
camadas (Pudleiner et al., 2019; Al-Atta et al., 2022), didmetros dos pinos (Al-Atta et
al., 2022), numero de ancoras (Pudleiner et al., 2019; Assad et al., 2024) e tipo de
resina (Al-Atta ef al., 2022).

Dois modelos de dimensionamento foram propostos (Llaurado et al., 2017;
Castillo et al., 2019), além de estudos sobre os mecanismos de aderéncia por ensaios
localizados (Pudleiner et al., 2019; Dong et al., 2023; Muciaccia et al., 2022; Zhang e
Smith, 2017; Llauradd et al.,, 2017; Ozbakkaloglu et al., 2017; Castillo et al., 2019;
Alotaibi, 2024).
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No sistema PREF stitching uma ranhura transversal é criada na superficie da
viga, permitindo que as extremidades do FRP EB sejam ancoradas com pinos de FRP
na superficie interna da ranhura. Esse procedimento reduz os esforgos de ancoragem
no cobrimento de concreto. Eslami et al., (2019) testaram esse método em vigas
reforcadas a flexdo com CFRP né&o protendido, variando o niumero de ancoras e
hibridizacdo 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 secg&o transversal da
viga. Esse sistema foi aplicado em vigas de concreto armado refor¢gadas a flexdo com
CFRP nao 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 variaveis analisadas incluiram o comprimento de aderéncia (Smith e Tang,
2003), largura do reforgo (Buyle-bodin e David, 2004; Hasnat et al., 2016; Mostofinejad
et al., 2019), inclinagao da ancoragem (Buyle-bodin e David, 2004; Fu et al., 2017; Fu
et al., 2018), numero e espagamento das ancoras (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 aderéncia (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, proximas a armadura longitudinal primaria. O segundo empregou remendos
de mantas de GFRP distribuidos ao longo dos lados de tensao das vigas, variando o
numero 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 fricgao

e atrito.
Tabela 2.5 - Principais Insights e lacunas dos mecanismos de PRF.
lecanismos Principais Insights Principais Lacunas
- O aumento de resisténcia variou de 32% a 171%j;
- As ancoras com maior teor de fibra, com diametro 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 ductil com melhor
. A - Desempenho a longo prazo sob
controle no modo de ruptura e incremento de resisténcia em L . A .
= A . condigbes ambientais, e carga constante;
. comparagao as ancoras com menor teor de fibra e menos PO >
FRP-Spike - Resisténcia ao fogo;

numerosas, que geralmente resultam em falhas prematuras devido
a concentragéo excessiva de esforgos[Al-atta et al., (2022)];

- Ainclinagéo dos angulos dos pinos de ancoragem influenciou
positivamente a carga maxima [Smith et al. 2013];

- hibridizagdes com outros mecanismos demosntra opgao
promissora, potencializando os efeitos por sinergia [Al-Atta et al.
(2022), Eslami et al., (2019)].

- Variacoes da taxa de ago, e
comprimento de aderéncia.
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Tabela 2.5 — Principais Insights e lacunas dos mecanismos de PRF.

lecanismos Principais Insights Principais Lacunas

- O aumento de resisténcia variou de 41% a 482%;
- As configuracdes de aplicagbes com tiras inclinadas em 45°

mostraram-se mais eficazes que as as demais inclinagbes, com - Desempenho a longo prazo sob

modo de falha mais ductil [Buyle-bodin e David (2004), Fu et al., condicbes ambientais, e carga constante;
FRP U-Wrap (2017), Fu et al., (2018)], geralmente associado ao esmagaamento _ Comportamento sob carga ciclica;

do concreto em vez da descolagem prematura do reforgo; - Resisténcia ao fogo;

- Uma limitag&o pouco discutida é sobre a interagdo entre a dncora _ Variagdes do tipo de resina, taxa de

e o reforgo. No entanto observa-se que com a transferéncia de aco.

tensdes garantida ha melhoria significative no desempenho da
ancoragem, com comportamento mais ductil e maior incremento de
resisténcia [Mostofinejad et al. 2019].

- Desempenho a longo prazo sob
condi¢gdes ambientais e carga constante;

- O aumento de resisténcia variou de 15% a 53%; - Comportamento sob carga ciclica;
- As ancoragens posicionadas dentro das ranhuras permitem que - Resisténcia ao fogo;
FRP Stitching os esforgos sejam reduzidos no cobrimento de concreto; - Testes com variagdes de niveis de
- Hibridizagdes com o mecanismo FRP Spike, potencializou os corrosao, pré-fissuragéo, taxa de ago da
efeitos de incremento de resisténcia e ductilidade [Eslami et al., viga, taxa de fibra do reforco e teor de
(2019)]. fibra da ancoragem;
- Desempenho individual da ancora e da
ranhura.

- Desempenho a longo prazo sob
condigbes ambientais e carga constante;
- Comportamento sob carga ciclica;

- Resisténcia ao fogo;

- Testes com variagdes de niveis de
corrosao, pré-fissuragao, taxa de ago da
viga, taxa de reforco.

- O aumento de resisténcia variou de 60% a 178%;

- A técnica com barras de GFRP nas laterais geraram maior
incremento de resisténcia em relagéo a técnica com mantas de
GFRP. [Zaki e Rasheed (2020)].

GFRP Anchor

2.6 Modos de ruptura de vigas com sistema de ancoragem

No sistema MF, as falhas mais comuns foram associadas a ruptura da
ancoragem do conector ou ao rasgamento do compésito (EI-Maaddawy et al., 2013;
Ebead, 2011), conforme Figuras 2.11c e 2.11d. No sistema Self-locking, os modos de
ruptura foram distribuidos entre esmagamento do concreto (38,46%), ruptura do FRP
(30,76%) e descolamento do reforgo (30,76%).

No HB, predominou a ruptura do FRP, responsavel por 56,09% das vigas (Wu
et al., 2011; Chen et al., 2019; Mostafa; Razaqgpur, 2013; Wu; Huang, 2008; Guan et
al.,, 2011). Outros modos incluiram descolamento do reforgco (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),
delaminagdo do cobrimento de concreto (7,31%) (Wu et al., 2010) e cisalhamento
(4,87%) (Guan et al., 2011).

Em relacdo 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 reforgo (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 delaminagéo 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 reforgo (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 delaminagcdo do
cobrimento e ruptura do FRP. Ja 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 delaminagdo do cobrimento de concreto (Aram et
al., 2008)

Nas vigas com FRP Spike ocorreu principalmente descolamento do reforgo
(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 reforgo (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
delaminagao do cobrimento (Smith e Teng, 2003; Fu et al., 2017, 2018; Hasnat et al.,
2016), 21,67% por ruptura do reforgco (Smith e Teng, 2003; Fu et al., 2018), 15% por
descolamento do refor¢co (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 ndo especificado).No sistema GFRP-
Anchor, os modos de ruptura foram 50% por descolamento do reforgo, 37,5% por

esmagamento do concreto e 12,5% por ruptura do FRP.
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e) H-Type f) U-Wrap
Figura 2.11 - Novos modos de ruptura.

2.7 Vigas reforcadas 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 eficacia da ancoragem no aumento da relagao de
vinculo entre o reforco e o elemento reforgado. Para isso, foram feitos 4 espécimes,
todos com as mesmas caracteristicas geométricas, incluindo um de referéncia, que
foi reforgado pelo método EBR (S1), e os demais utilizaram ancoragem distribuida ao
longo do comprimento do reforgo (S2, S3 e S4) com variagdes na taxa de reforgo.
Observa-se o modelo experimental na Figura 2.12. Nos espécimes com maior taxa de

reforgo, adotou-se uma largura maior para evitar falha por esmagamento.
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Figura 2.12 - Ensaio de flexao realizado por Wu e Huang (2008) (mm).

A Tabela 2.6 apresenta nesta mesma ordem: a identificagdo das vigas, as
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caracteristicas geométricas, o numero de faixas de reforgo usadas no método Wet-
Layup, o espagamento das ancoragens, a for¢a de ruptura (P.), a flecha no meio do
vao na carga ultima (du) e os modos de ruptura observados. A Figura 2.13 mostra a

sintetizagdo dos modos de ruptura das vigas com ancoragem.

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

Dimensdes (mm)

Camadas Espagcamento das Modos de
Bw h | de CFRP ancoragens(mm) Pu(KN)  8u(mm) Ruptura
S1 2 - 19,08 13,90 DB
S2 2 100 39,70 39,70 F.R
s3 300 150 2500 4 100 4760 4770 FR
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
referéncia. Nesse sentido, os autores concluiram que a ligagdo interfacial nos
elementos reforgados com o método HB-FRP aumentou 7,5 vezes a resistencia de
vigas de concreto armado e foi maior que o incremento de vigas reforcadas 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
referéncia e foram reforgadas 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 reforgo, a
diferenca entre os grupos esta nas dimensdes da seg¢é&o transversal e no tipo de ensaio
realizado, de modo que o grupo “A” (Figura 2.14a) corresponde as cinco vigas com
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secdo de 180mm x 350mm e foram submetidas ao ensaio de trés pontos, enquanto
as quatro vigas do grupo “B” (Figura 2.14b) possuem sec¢édo 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.
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b) Vigas do grupo B, exceto viga HB9-100b-T

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

A Tabela 2.7 ilustra a identificacdo das vigas, as variaveis adotadas, os
resultados de carga e deflexdo ultima, e os modos de ruptura observados em cada
ensaio. Nesse sentido, trés variaveis foram observadas nesse trabalho. A primeira é
referente as dimensbdes das vigas.

A segunda é referente ao espagamento das ancoragens, em que “a@”
corresponde a distancia entre a primeira ancoragem e o meio do vao, “b” corresponde
ao espagamento das ancoragens dentro do vao de flexdo e “c” corresponde ao
espagamento dentro do vao de cisalhamento.

E a Terceira variavel diz respeito ao comprimento do reforgo ancorado, que
corresponde ao trecho especifico no vao de cisalhamento. Os resultados observados
neste estudo reafirmaram a eficacia da pesquisa anterior, considerando que houve o
aumento na resisténcia em todas as vigas, quando comparadas com suas referéncias.

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

Espagamento das

Vs S anCotagens (mm) Comprimenlode oy B Medos de
Bw H a b c
EB1-a-T - - - 1125 10832 12,4 DB
HB2-200a-T 100 - 200 1125 111,52 17,0 IF
HB3-150a-T 1gg 350 75 - 150 1125 149,92 32,7 cs
HB4-125a-T 625 - 125 1125 145,44 32,5 cs
HB5-100a-T 50 - 100 1125 158,24 37,6 cs
HB6-200b-F 75 200 200 725 96,00 49,7 AF
HB7-100b-F 75 200 100 725 114,35 67,2 AF
EBgbF o0 180 - - 725 69,88 29,4 DB
HB9-100b-T 75 - 100 1125 144,47 72,6 AF

b) Arrancamento da ancoragem (HB9-100b-T)

c¢) Faixa de CFRP apds a descolagem (HB9-100b-T)
Figura 2.15- Modos de ruptura observados por Wu et al., (2010).

As vigas de referéncia 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 atencéo
que deve ser dada a preparacao da superficie, uma vez que, neste caso foi a causa
da falha. As demais vigas do grupo A romperam com a delaminagéo da cobertura de
concreto (CS) conforme pode ser observado na Figura 2.10a, evidenciando que a

resisténcia total da ligagdo compreende a resisténcia da ligagdo adesiva e o adicional
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fornecido pela ancoragem. Como o modo de ruptura CS nao € desejavel, foram
introduzidos os testes do grupo B, que possuem maior area de cobrimento e
consequentemente uma maior resisténcia a falha por delaminacao, note que nestas
vigas houve a falha na ancoragem (Figura 2.10b), e em algumas partes do reforgo o

concreto foi puxado pelo conector, evidenciando falha de cone (Figura 2.10c).
2.7.3Wu et al., (2011)

Neste trabalho foram realizados ensaios de pull-out para determinar o torque
e o diametro ideal para os conectores roscaveis. As variaveis analisadas foram barras
roscadas de acgo carbono e inoxidavel com 8 e 6mm de didametro, os torques variaram
de 10N.m a 50N.m. As caracteristicas do ensaio localizado podem ser observadas na
Figura 2.16. Os autores chegaram a conclusdo de que o conector ideal para aquela
aplicagao foi o de aco carbono com 8mm de didametro, com um torque de 15N.m.

Torquimetro

eletrénico ™
Montagem __
Fixa } ~ :
= b O _
Placa ~ Haste
de ago roscada

fixada adesiva
Bloco de concreto ‘

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

Além disso foram moldadas 11 vigas com o objetivo de avaliar a eficacia do
método HB-FRP. A viga C1 foi reforgcada pelo método EBR e serviu como referéncia
para as demais reforcadas e ancoradas com HB-FRP distribuido ao longo do reforgo.
As vigas foram divididas em duas categorias (C e D) em fungédo das dimensbes dos
espécimes. Observa-se as caracteristicas dos ensaios e dos espécimes , na Figura
2.17, assim como, as variaveis consideradas e os resultados obtidos no programa

experimental, na Tabela 2.8.
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Figura 2.17 - Ensaios de flexao de trés pontos realizados por Wu et al., (2011) (mm).
Tabela 2.8 - Resultados obtidos nos ensaios realizados por Wu et al., (2011).
Dimensodes (mm) Faixas Espacamento Modos
Vigas de FRP das ancoragens P, (KN) Ou (mm) de
Bw h L (mm) Ruptura
C1-Ref 2 - 19,14 16,84 DB
Cc2 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 300 150 2300 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 6 100 53,27 40,57 F.R
D2 400 200 2960 7 100 64,02 48,65 F.R

O mecanismo de ancoragem apresentou capacidade resistente ao
deslizamento, inclusive em vigas com maiores taxas de reforco. O conector
permaneceu no regime elastico. Em comparagao com a viga de referéncia, as vigas
reforcadas tiveram uma distribuicdo de deformacao mais uniforme nas faixas de FRP,
evidenciando que o sistema de ancoragem permite a transmissao de uma carga maior
em relagao a referéncia. A Ruptura da viga de referéncia ocorreu pela descolagem do
FRP. Todas as vigas com ancoragem romperam com uma carga superior a de

referéncia 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 secado transversal de 150mm x 250mm,
comprimento de 2700mm e mesma taxa de reforgo. As caracteristicas dos ensaios
realizados sdo mostrados na Figura 2.19. A viga BM2, BM4, BM6 e BM8 foram
reforcadas pelo método EBR e serviram como referéncia para as vigas BM3, BM5,
BM7 E BM9, respectivamente, estas que foram reforcadas pelo método HB-FRP. A
viga BM1 nao foi reforgada e serviu como referéncia para determinar o nivel de pré-

fissuragao das vigas reforgcadas, esta foi a variavel adotada nesta pesquisa.

150
L L 1A '

2@10mm -
2@12mm— d
S P R ] o —f— -] j— .
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600 1400 L. 600 "' _ 50 10/ \Qﬁmm

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

A Tabela 2.9 apresenta a identificacdo das vigas, as caracteristicas
geométricas a variavel adotada e os resultados obtidos. Todas as vigas reforgadas
tiveram um aumento na capacidade resistente de flexdo, de modo que a pré-
fissuragcdo tem pouco efeito na capacidade resistente das vigas, diferentemente do
observado nas vigas de referéncia. Além disso, as ancoragens evitaram a falha por

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

Tabela 2.9 - Resultados obtidos nos ensaios realizados por Guan et al., (2011).
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Viaa Secao Pré- Espagamento das Py Ou Modos de
g Bw h fissuragao ancoragens (mm) (KN) (mm) Ruptura

BMA1 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 150 250 50% 160 1394 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 reforgadas com o método HB-
FRP estdo mostrados na Figura 2.20. O modo de falha da viga BM3 e BM5 foi a ruptura
por cisalhamento por compressdo obliqua (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 remogao gradual das ancoragens.

¢) 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 variaveis adotadas nesta pesquisa foram a taxa de reforco e o torque
aplicado nos conectores da ancoragem. Para isto foram testadas 10 vigas com
geometria e taxas de armaduras idénticas, 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 reforcadas 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
0S grupos contaram com uma viga sem reforgo e uma viga reforcada pelo método
EBR, que serviram de referéncia para os demais ensaios. A Figura 2.21 mostra as
caracteristicas dos ensaios realizados e a Tabela 2.10 apresenta a identificacdo das
vigas ensaiadas, as dimensdes da secgdo transversal, as variaveis adotadas, os

resultados de carga e deflexdo, e os modos de ruptura observados.
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Figura 2.21 - Ensaios de flexdo de quatro pontos realizados por Chen et al., (2019) (mm).

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

. Secéao Numero de Torque nos Ou Modos de
Viga WQT faixas conecig)res (N.m) Pu (KN) (mm) Ruptura
CB1 0 - 57,66 15,31 CcC
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-1-12 150 250 1 12 72,35 23,76 FR

CB2 0 - 62,45 22,76 CcC
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 concluiram que a
ancoragem proporcionou o aumento na resisténcia e melhor desempenho ductil. A
taxa de reforco aumenta a rigidez a flexao dentro da faixa elastica quando o modo de
falha € 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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reforcadas com HB-FRP. Em ambos os grupos as vigas sem refor¢o (CB) e as vigas
reforcadas com EBR (EB) romperam com o esmagamento do concreto e pelo
descolamento do FRP induzido por fissuras intermediarias, respectivamente. As vigas
com uma camada de FRP falharam com a ruptura do FRP e as vigas com maior taxa

de reforgco 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 reforcadas a flexdo com CFRP e sistemas de ancoragem. O desempenho
desses sistemas no aumento da resisténcia foi avaliado pela relagdo M/Mger, onde M
€ 0 momento resistente das vigas reforcadas com ancoragem e Mref € 0 momento
resistente das vigas de referéncia sem reforco. Para avaliar o incremento de
ductilidade, utilizou-se a relacdo 6/0rer, sSendo & a deflexdo no meio do vao da viga
reforcadas, e Orer a deflexdo nas viga sem reforgo. A Tabela 2.11 apresenta as
caracteristicas geométricas e propriedades dos materiais das vigas, além das

variaveis analisadas e os modo de ruptura.
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Sistema Referéncias Variaveis an ) ’('7,2 ) ’('),,2 ) ’(rilllPa ) g:g& :’;
CREatE Chastre et al., 2016 Técnica de reforgo 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
Mostofinejad et al, 2014 Taxa de fibra (py) 118.0 0.71 0.07-0.21 35.4-38.4 FR,DB
Mostofinejad e Moghaddas, 2014 Taxa de aco (p,) 106.0-108.0 0.39-1.78 0.03-0.07 41.4-45.1 FR,CC
EBROG Mostofinejad e Khozaei, 2015 Tipo de ranhura e p, 98.0 0.85 0.07-0.18 36.0 FR, CS
Sabzi et al., 2020 f., Arranjo do aco 251.0-255.0 1.21 0.04 25.0-50.0 DB, CS
Abed et al., 2021 Tipo de PRFs e L, 128.0 0.65 0.07-0.67 29.3-31.1 FR,CS
EBRIG Mostofinejad et al., 2014 or 118.0 0.71 0.07-0.21 35.5-37.7 FR, CS
Smith et al., 2013 Arranjo do aco 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
FRP-Spike  Al-Atta et al., 2022 po de PRFs e Resina, L, 147.0 0.46 0.05-0.28 55.5 FR, DB, AF
Abdalla et al., 2023 Diametro do conectore NA  157.0 0.58 0.31 44.0 DB, AF
Assad et al., 2024 Numero de ancoragem (NA) 202.0 0.65 0.07 44.6 CS
titching Eslami et al. 2019 NA 202.0 0.45 0,03-0,11 30.7 FR
Smith e Tang, 2003 I, 204.0-206.0 0.50-0.51 0.60-0.73 39.4-60.7 FR, DB, CS
Buyle-Bodin e David, 2004 By e angulo da ancoragem 267.0 0.77 0.53 40.0 DB
Hasnat et al., 2016 Posico da ancoragem, Bye e, 161.0 0.42 0.40 47.5-48.3 AF,CS, S
FRP Fuetal, 2017 Angulo da ancoragem 506.0 0.26 0.02-0.03 50.4-55.2 DB, CS
U-Wrap Fuetal, 2018 h,4 e angulo da ancoragem 407.0 0.28 0.11-0.44 453 FR, CC, CS
Mostofinejad et al., 2019 hy, By, sistema de ancoragem  115.0 1.14 0.21-0.32 28.0 FR, DB
Abdalla et al., 2023 NAe S, 271.0 0.96 0.67 30.5 AF
Zaki et al., 2024 Tipo de ancoragem 202.0 0.65 0.07 44.6 AF
Zhuo et al., 2009 Tipo de ancoragem 186.0 1.44 0.19 73.2-75.9 DB, CC
Gear-gripd ~ 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*
Michels et al., 2013 Tipo de ancoragem NR* NR* 0,11 NR* DB
Gradient Aram et al., 2008 Carga de protensio 112.0 0.81 0.16 47.1-55.1 CS
Yang et al., 2021 f. 188.0 0.19 0.05 54.0-69.4 FR
Stoecklin e Meier, 2003 Nivel de fissuracdo 220.0 0.61 0.19 51.1 DB
JFRP Anchor Zaki et al., 2020 L, 255.5 1.04 0.38 38.0 FR, DB, CC
H-Type Chen et al., 2021 Area da haste deforméavel 222.0 0.68 0.04 20.0 FR, AF
Zhou et al., 2018 Nivel de fissuracdo, f. 432.0 1.06 0.08 22.7 FR, CC, AF
Wu etal., 2011 Ly 115.0 0.45 0.03-0.11 58.0 FR, AF
Chen et al., 2019 I, Posic@o da ancoragem 132.0-292.0 0.76-0.87 0.08 44.6-57.1 AF, DB, CS
HB-FRP Mostafa e Razagpur, 2013a L, Posi¢cdo da ancoragem 110.0-160.0 0.12-0.47 0.03-0.74 66.0 FR
‘Wu e Huang, 2008 Nivel de fissuragdo 228.0 0.66 0.053 50.4 FR, S
Guan et al., 2011 NA, S, 357.0 0.67 0.05-0.11 55.0 FR, DB
Wu et al., 2010 ese Torque no conector 211.0 0.71 0.03-0.12 20.0-31.7 FR, AF
Lamanna et al., 2004 ere NA 242.5 1.33 0.35 353 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
MF Lee et al., 2009 NA 98.0 0.51 1.08 28.8 CC
El-Maaddawy et al., 2013 NA, L 101.0-110.0 0.57-1.59 0.87 36.0-42.0 DB, AF
Ebead, 2011 Nivel de corrosdo, By, /. 108.0 0.44 0.51-2.03 32.0 AF
El-Maaddawy et al., 2014 Nivel de corrosio, /, 218.0 0.17 0.47 30.5 CC
Zhou et al., 2020a By 257.0 0.59-0.96 0.02-0.04 20.1 DB, CC
Wei et al., 2021 By 255.0 0.59 0.22 36.0 DB, CC
Zhuo et al., 2023 L, 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
Self-Locking Wang et al., 2024 By 201.8 0.61 0.04 33.8 FR, CC
Yang et al., 2021 Téenica de preparagioda ) 091 0.19 51.1 DB
superficie
He et al., 2023 L, 261.0 1.16 0.06 423 FR, DB, CC
Zhou et al., 2018 \ivel de corrosdo e protensdo. 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= delaminagao.

2.9 Analise do incremento de resisténcia

A Figura 2.23 apresenta o incremento de resisténcia em fungdo da taxa de

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

(or) e 0 eixo y o incremento de resisténcia (M/Mger-1). A Figura 2.23a exibe a analise
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das ancoragens de aco. Os marcadores vermelhos representam o sistema Self-
Locking; azul, HB-FRP; laranja, H-Type; verde, Gear-Gripd; e amarelo, MF. Os valores
maximos de resisténcia 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 resisténcia, exceto
trés espécimes do sistema MF (Ebead, 2011), que falharam devido ao arrancamento
do conector.

Resisténcias 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 aco de 1,06% e 1,49%). Nota-se
um crescimento da resisténcia com o aumento da taxa de fibra no intervalo de 0,02%
a 1,54%, embora alguns espécimes apresentem reducdo devido a falhas no
mecanismo, como o descolamento do reforgo e arrancamento da ancoragem.

A Figura 2.23b apresenta os mecanismos baseados na preparagao da
superficie e técnicas de aderéncia. Os marcadores vermelhos representam o sistema
Gradient; azul, EBROG; laranja, CREatE; e verde, EBRIG. Os valores maximos de
resisténcia 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 eficiéncia das técnicas aprimoradas de
preparacao da superficie, permitindo maior aproveitamento da resisténcia do reforgo.
Nos casos de resisténcia maxima, ocorreu ruptura do FRP (Michels et al., 2013,
Mostofinejad e Khozaei, 2015; Azevedo et al., 2022), exceto no método EBRIG, onde
houve delaminacdo do cobrimento de concreto (Mostofinejad et al., 2014). A
delaminagdo 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 limitacdes para essas técnicas.

A Figura 2.23c mostra a analise 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 maximos de
resisténcia em uma faixa de taxas de fibra de 0,03% a 1,54%, foram de 171% (EkenelL
et al., 2006), 482% (Hasnat et al., 2016), 53% (Eslami et al., 2019), 178% (Zaki et al.,
2020) e 72% (Mostafa e Razagpur, 2013), respectivamente.

Todas as técnicas resultaram em incremento de resisténcia, com tendéncia
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de aumento conforme a taxa de fibra. Nos espécimes com carga maxima, 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 reforgo quanto da eficiéncia da técnica, como
demonstrado por espécimes que, sem variagdo na taxa de fibra, apresentaram

incremento de resisténcia.
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500% - = Self-Locking 500% A = Gradient 500% 1 . . rRp-Spike
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Figura 2.23 - Analise do incremento de resisténcia.

O uso de mecanismos de ancoragem no reforgo a flexdao de vigas de concreto
armado com PRFC proporciona aumento significativo de resisténcia. A Figura 2.24a
resume os incrementos minimos e maximos de resisténcia de cada sistema de
ancoragem, onde 0O eixo x representa os mecanismos aplicados em sistemas com o
FRP protendido, ndo protendido ou em ambos. Ja o eixo y representa a relagao
M/MRgek.

Na Figura 2.24b € mostrado uma comparagao dos incrementos de resisténcia
dos sistemas de ancoragens em relagao a técnica EBR, utilizando a relagdo M/Mear,
onde Megr é a resisténcia a flexdo da viga reforcada por EBR. E importante notar que
algumas técnicas ndo apresentaram aumento significativo de resisténcia em relagao
ao método EBR, como EBROG, FRP-Spike, U-Jacktes, HB-FRP, MF e H-Type. Esse
comportamento decorre de inadequagdes na preparacéo da superficie reforgada (Wu
et al., 2010; Sabzi et al., 2020; Al-Atta et al., 2022), evidenciando a importancia da

combinagao de ancoragem com técnicas de preparagao da superficie.
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2.10 Analise do incremento de ductilidade

A Figura 2.25 mostra o incremento de ductilidade em funcao da taxa de fibra
das vigas reforgadas com os sistemas de ancoragem. O eixo x representa a taxa de
fibra (ofr) e 0 eixo y representam a relagéo 6/0rer -1. A Figura 2.25a mostra a analise
dos mecanismos de acgo., onde os marcadores vermelhos representam o mecanismo
Self-Lockingo; azul, HB-FRP; Laranja, H-Type; verde, Gear-Gripd; amarelo, MF.
Algumas técnicas nédo 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; EI-Maaddawy et al., 2013; Ebead, 2011).

Observa-se uma tendéncia de redug¢ao 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 reforgo, 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 diferengas
sugerem interagcdo entre as armaduras de flexdo e o reforgo 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 avaliagdo das ancoragens baseadas em técnicas de

preparagcao da superficie e de aderéncia. 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
aco, significativamente superior (ps = 1,78%). O modo de ruptura nesse caso foi o
esmagamento do concreto, ao contrario 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), delaminagdo 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 influéncia da taxa de fibra na ductilidade: taxas menores facilitam
rupturas prematuras do FRP, enquanto taxas mais elevadas podem levar a falhas
como delaminacgao do cobrimento de concreto ou descolamento do reforco. Estudos
adicionais sdo necessarios para determinar a faixa 6tima da taxa de fibra em cada
meétodo de ancoragem

A Figura 2.25c mostra a analise 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).

Ha uma tendéncia de aumento da ductilidade com taxas de fibras mais
elevadas, especialmente nos sistemas FRP-Spike e HB-FRP, ja para os demais
meétodos, a variagdo da taxa de reforgo nao foi significativa. Assim, a influéncia do
arranjo das ancoragens é relevante considerando apenas o numero 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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Figura 2.25 - Analise do incremento de ductilidade.

A Figura 2.26 mostra a relacao entre o incremento de resisténcia e incremento
de ductilidade. O eixo x representa a relagdo &/0rer -1 € 0 eixo y representa a relagéo
M/Mrer -1. Os marcadores representam os espécimes analisados. Alguns métodos
proporcionaram aumento tanto da resisténcia quanto ductilidade, como HB-FRP
(Chen et al., 2019), H-Type (Zhou et al., 2018; Chen et al., 2021), FRP-Spike [Al-Atta
etal., 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; EI-Maaddawy
et al., 2013; EI-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 resisténcia a custa da ductilidade, um

comportamento também identificado por Chen et al., (2021).
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Figura 2.26 - Relagao entre o incremento de resisténcia e o incremento de ductilidade.
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2.11 Principais insights sobre a revisao e banco de dados

A revisdo sistematica analisou avangos na aplicacdo de mecanismos de
ancoragem para reforco a flexdo de vigas de concreto armado utilizando Polimeros
Refor¢cados com Fibra de Carbono (PRFC). A analise bibliométrica identificou as principais
publicacdes, pesquisadores influentes e a evolugao das pesquisas na area. A distribuicao
geografica revelou a predominancia de estudos na Asia, especialmente na China, Ird e
Emirados Arabes Unidos, com contribuicdes relevantes também da América do Norte e

Europa. As principais conclusdes estao listadas abaixo:

1. Publicacbes e Tendéncias de Pesquisa: Os estudos estdo concentrados em
periodicos de alto impacto, como o Journal of Composites for Construction e
Construction and Building Materials. A analise de palavras-chave pelo software
VOSviewer revelou temas recorrentes, incluindo reforgo de vigas de concreto,
sistemas de ancoragem e pré-tensionamento. Além disso, redes de coautoria e
cocitagdo demonstraram colaboragdes significativas entre autores e institui¢des,
favorecendo o avanco cientifico na area.

2. Metodologias de Pesquisa: As investigacdes foram classificadas em abordagens
experimentais e tedricas, destacando a necessidade de integracao entre ensaios
laboratoriais e modelagem computacional para otimizacdo dos sistemas de
ancoragem.

3. Impacto dos Sistemas de Ancoragem: Os sistemas de ancoragem aumentam
significativamente a eficiéncia estrutural do reforgo, reduzindo os efeitos
prejudiciais do descolamento prematuro do CFRP. Devendo a escolha do
mecanismo de ancoragem considerar as condigdes especificas de cada projeto,
exigindo uma selegao criteriosa.

4. Principais Sistemas Estudados: Entre os 13 mecanismos analisados, destacaram-
se o0s baseados em friccdo e atrito, como Self-Locking e HB-FRP, devido a
capacidade de dissipar energia e melhorar a ductilidade. E os sistemas EBROG e
Gradient mostraram-se eficazes na prevengdo do descolamento da fibra,
contribuindo para o aumento da capacidade resistente das vigas.

5. Eficiéncia dos Sistemas: A analise dos modos de ruptura indicou que a maioria das
técnicas de ancoragem proporcionou incrementos significativos na capacidade de
carga, alcangando até 482%. Entretanto, a eficiéncia desses sistemas depende

nao apenas da taxa de refor¢co, mas também do tipo de ancoragem empregado.
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6. Classificagado dos Sistemas: A classificagado dos sistemas de ancoragem permitiu
uma analise mais especifica:

e 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 refor¢o e falhas na ancoragem. No entanto, séo
necessarios estudos adicionais sobre o desempenho sob condigbes ambientais
severas, COmo exposicao a cloretos e carregamentos constantes.

e Grupo B (Preparagéo de Superficie e EB): Sistemas como CREatE, EBROG,
EBRIG e Gradient apresentaram melhoria na aderéncia e controle da fissuragéao.
Contudo, investigagdes sdo necessarias para avaliar a resisténcia ao fogo e o
comportamento sob cargas ciclicas.

e Grupo C (Ancoragem por FRP): Sistemas como FRP-Spike, FRP-Stitching e FRP
U-Wrap demonstraram potencial na reducéo de tensdes na interface reforgo-
concreto. Estudos adicionais sdo recomendados para compreender a interagcao
entre diferentes fibras e resinas, bem como o comportamento sob exposicéo
prolongada.

7. Resisténcia vs. Ductilidade: A relagcao entre incremento de resisténcia e ductilidade
€ complexa e varia conforme o tipo de ancoragem. Algumas técnicas proporcionam
ganhos simultdneos em ambas as propriedades, enquanto outras promovem
aumento de resisténcia a custa da ductilidade. Isso reforca a necessidade de
balanceamento desses fatores no dimensionamento dos sistemas de reforco.

8. Direcgdes Futuras: Novos estudos devem considerar a interagcéo entre a armadura
interna e o reforgco externo, além de investigar a influéncia de parametros
geométricos e de aderéncia no comportamento global das vigas reforgadas.
Avancgos nesse campo permitirdo aprimorar a aplicacao dos sistemas de CFRP na
reabilitacdo de estruturas de concreto armado, garantindo solugbes mais eficazes

e duraveis.

2.12 Recomendac¢ées normativas

2.12.1 ABNT NBR 8800 (2024) - Verificagdes para a chapa de a¢o da ancoragem.

2.6.1.1 Pressao de contato em furos
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A Figura 2.27 mostra um exemplo do modo de ruptra considerada para este
caso. A forga resistente de calculo a presséo de contato na parede de um furo, ja
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-padrao, furos alargados, furos pouco alongados
em qualquer diregdo e furos muito alongados na direcdo da forga quando a
deformagao no furo para forga de servigo for uma limitacdo de projeto considera-se o
seguinte:

1,2l -t-f
Fepa = =" < 24dpt fu/ Yoz (2.1)
a

Onde:

lf= distancia, na diregdo da forga, entre a borda do furo e a borda do furo adjacente
ou a borda livre;

db= diametro do parafuso;

t= espessura da parte ligada;

fu= resisténcia a ruptura do ago da parede do furo;

Y a2= coeficiente de minoragao das resisténcias na ruptura.

«— @_.‘—

a) Ovalizacao do furo b) Tragdo da chapa na segéo transversal liquida

Figura 2.27 - Rupturas na ligagdo da chapa de ago com conectares. ABNT NBR 8800 (2008).

2.6.1.2 Colapso por rasgamento

Para o estado limite de colapso por rasgamento, a forgca resistente é
determinada pela soma das forgas resistentes ao cisalhamento de uma ou mais linhas
de falha e a tracdo em um segmento perpendicular. Esse estado-limite deve ser
verificado junto a ligacdo em extremidades de vigas com a mesmas recortada para
encaixe e em situagdes similares, tais como em barras tracionadas e chapas de n6 (a

situagao tipica considerada neste estudo esta iliustrada na Figura 2.28). A forga
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resistente de calculo ao colapso por rasgamento é dada por:

1 1
Fira = Y_(0160 “fut A + Ces fu < Y-_ (0,60 - fy 'Agv + Ces * fu " Ant) (2.2)

a2 a2

Onde:

Agv= area bruta sujeita a cisalhamento;

Anv= area liquida sujeita a cisalhamento;

Ant= area liquida sujeita a tracao;

Cts= 1,0 quando a tensdo de tragao na An for uniforme, e 0,5 quando nao uniforme.
Area tracionada

Area cisalhada

Figura 2.28 - Ruptura por cisalhamento de bloco de chapa de ligagao. Estruturas de ago (2009).

2.12.2 ACI 318-M (2025) - Verificagoes da ancoragem com parafusos no

concreto

2.6.2.1 Resisténcia ao cisalhamento do conector

Neste topico serdo descritos somente as verificagdes possiveis para o sistema
de ancoragem utilizado nesta pesquisa. Com isso, os possiveis modos de ruptura da
ancoragem foram identificados como o cisalhamento do conector, Breakout e Pryout.
A Figura 2.29 ilustra 0 modo de ruptura por cisalhamento do conector, induzido por
uma forga horizontal, o procedimento de calculo para a verificagdo da resisténcia ao

cisalhamento do conector é descrito a seguir.

Figura 2.29 - Ruptura por cisalhamento do conector. ACI 318-M (2019).



62

Para ancoras de parafuso com cabecga fundida e gancho e para ancoras
instaladas posteriormente onde as mangas nao se estendem através do plano de

cisalhamento a resisténcia ao cisalhamento do conector (V;,) pode ser obtida por:

Vsa = 0,6 Ase,V * futa (23)
Onde:

Ase,V = Area efetiva da segao transversal do conector;
futa = Resisténcia ao escoamento do conector.

2.6.2.2 Resisténcia a ruptura do concreto das ancoras em cisalhamento (Breakout)

O Breakout esta representado na Figura 2.30, a sua verificagdo € obtida
considerando que a resisténcia em elementos com o cisalhamento paralelo a borda
(V;;) € equivalente a uma ou duas vezes a resisténcia obtida na verificagcdo do
cisalhamento perpendicular a borda (V). A resisténcia ao breakout pode ser obtido

através dos seguintes procedimentos de calculo:

Figura 2.30 - Ruptura por arrancamento do concreto (Breakout). ACI 318-M (2019).

As equacgdes de resisténcia ao cisalhamento assumem um angulo de ruptura
de aproximadamente 35 graus e consideram a teoria da mecénica da fratura. Os
efeitos de multiplas ancoras, espagcamento de ancoras, distdncia da borda e
espessura do elemento de concreto na resisténcia nominal a ruptura do concreto em

cisalhamento sé&o incluidos aplicando os fatores de reducdo de Ay./Ayco, Yecv, Yeav

lpC,Va l/)h,V'

Ay
Veng = A, = Yeey “Yeay Yoy Uny Vo (2.4)
co
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Onde:

1
l/)eC,V == —e, S 1,0;
14—
( 1’56111)
se Caz = 1,5 Calil/)ed,V = 1,0

Caz H

1,5 Cyy

Veav = seCqp < 1,5C41,Yeqy =0,7+0,3

Yc,V = Fator de influéncia da fissuragéo na regido da ancoragem, para &9<13, ¢, =

1,0;

,1,sca1
l/)h,V = _h > 1,0
a

A resisténcia basica de ruptura do concreto de uma unica ancora ao
cisalhamento em concreto fissurado (V,), ndo deve exceder o menor entre as

seguintes equacoes:

= (06 (32 ) &) 0 7 €' (25)

Sendo o comprimento de suporte de carga da ancora para cisalhamento (l,)
igual ao comprimento de embutimento do conector (h, ;) para ancoras com uma rigidez
constante ao longo de todo o comprimento da se¢do embutida, como pinos com
cabega e ancoras pos-instaladas com uma concha tubular ao longo de todo o
comprimento da profundidade de embutimento; [, = 2 vezes o didmetro do conector
(d,) para ancoras de expansao controladas por torque com uma manga de distancia

separada da manga de expansao; [, < 8d, em todos os casos.
V=37 g+ [f', " (Ca)* (2.6)

2.6.2.3 Resisténcia ao Arrancamento de Concreto (Pryout) de grupo de &ncoras

A Figura 2.31 mostraum exemplo do modo de ruptura pryout, indicando que a
resisténcia ao cisalhamento de pryout pode ser aproximada, como uma a duas vezes

a resisténcia a tragdo da ancora, com o menor valor apropriado para h,r menor que
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65 mm. Como é possivel que a resisténcia de ligagdo das ancoras adesivas possa ser
menor que a resisténcia a ruptura do concreto, € necessario considerar a seguinte

Equagéao 2.7.

Figura 2.31 - Ruptura ao arrancamento do concreto (Pryout). ACI 318-M (2019).

Vepg = Kep * Nevg (2.7)
Onde:

= 1,0 para h,f < 65mm
& {2,0 para h,r = 65mm ’

A resisténcia nominal de ruptura do concreto em tragao (N,,,) de um grupo de

ancoras que satisfaca, deve ser calculado através da Equacao 2.8.

ANC .

Ncbg = l/)ec,N ' lped,N ' l/)c,N ' l/)cp,N Ny (2.8)

ANco

Onde:

< 1,0;

1
Yeen = m
3h,,

se Comin = 1,5 hep,Peqn = 1,0

= Comin :
PedN =4 ge Camin < 15 hef,Pean = 0,7 + 0,3 ——’
: : 1,5hes

Y.y = Fator de influéncia da fissuragcdo na regido da ancoragem, para ancoragem

pos-instalada, .y = 1,4;
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se Ca,min = Cac, l/Jcp,N =10

Y N = Camin 115hef;
P se Ca,min < Cae l/)ed,N = =
Cac Cac

A Equagao 2.9, para a resisténcia basica de ruptura do concreto (N,), foi

derivada assumindo a ruptura do concreto com um angulo de aproximadamente 35

graus, considerando conceitos de mecanica de fratura.

Ny =kg- Ay /f’c hes™” (2.9)

Onde:
Kc= 7, para ancoragens pos instaladas.
2.12.3 ACI 318-M (2025) - Resisténcia Seccional de Vigas de Concreto Armado

Entre as hipdteses assumidas para o calculo da resisténcia das se¢des sob
flexdo esta o fato de que o equilibrio deve ser satisfeito em cada se¢ao, considerando
que a deformacgao varia proporcionalmente com a distancia da linha neutra e a
resisténcia a tracdo do concreto deve ser desprezada, a deformacdo ultima do
concreto é fixada em ¢, =0,003. Dessa forma a linha neutra (c) da segédo pode ser

calculada através da equacao de equilibrio a seguir:

aLf B1b c + A'sfs = Asfs (2.10)

Onde:

Ag = Area de aco da armadura tracionada;
A's = Area de ago da armadura comprimida;
b = Largura da sec¢ao;

¢ =Profundidade da linha neutra;

f. = Resisténcia a compressao do concreto;
f; = Tenséo de escoamento do ago;

_ 3glec—€Z

a; = 0,85 ou obtido através a; = .
3B1&¢

O parametro 3, pode ser determinado através das Equacao 2.11a e 2.11b
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{O 65 Para f/ > 55MPa,
0,85 Para 17MPa < f. < 28MPa;
0,85 — <+> Para f! > 28MPa.
4el — g, (2.11b)
br=cr—
6. — 2¢,
Onde
., L7f
Ec EC
Determinacdo do momento resistente:
212
=4, (4-5) e
Onde:
d = Altura util
Verificagao do cortante, sendo a igual ao vao de cisalhamento:
Mn
V:T<V;1:VC+VS (2.13)
Constribuicdo do concreto ao cisalhamento como o menor entre:
Ve =0,420/f.-b-d (2.14)
Ve=(017- A~ ﬁ+—) b-d (2.15)
Onde:
_ 2
T A/140,004:d —

Nu = Carga axial direta;
Ag= Area bruta do concreto.

Constribuicdo da armadura na resisténcia ao cisalhamento:
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d 2.16
Vs =A5w'fss_ ( )

w

Vsmax = 0,66+ y/fc-b-d (2.17)
Onde:

Ag,,=Area de ago da armadura de cisalhamento;
Sw= Espacamento da armadura

2.12.4 ACI 440 2R (2017) Reforgco com FRPs Colados Externamente

&s | o FsouF, | o FsouF,
e .“ﬁ‘ i

Secbdes de concreto armado  Distribuicéo Equilibrio de forga  Equilibrio de forga

das (Distribuicao néao (Distribuigao
deformagdes linear de tensGesno  equivalente de
concreto) tensdes no concreto)

Figura 2.32 - Resisténcia secional de vigas sob flexdo no ELU. ACI 440-2R (2017).

A resisténcia maxima a flexao de vigas reforgcadas com polimeros refor¢gados
com Fibras (FRP) deve ser calculada com base na compatibilidade de deformacdes,
equilibrio de forgas e modo de falha dominante, conforme observa-se na Figura 2.32.
Dessa forma a linha neutra (c) da seg¢do pode ser calculada através da equacéao de

equilibrio a seguir:

aifeBib ¢ = Asfs + Arfre (2.18)
Onde:

A; = Area do FRP;

Ag = Area de aco da armadura tracionada;

b = Largura da sec¢ao;

¢ =Linha neutra;

f. = Resisténcia a compressao do concreto;

3ele.—e2

3Bre

a, = 0,85 ou obtido através a; =
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O parametro ,pode ser determinado através das Equagdes 2.19:

0,85 Para 17MPa < f; < 28MPa
b= 1,05 -0,05 <f7c> Para f! > 28MPa (2.19a)
P (2.19b)
17 6el — 2¢,

A tensdo no aco (f;) € calculado a partir da deformagdo no ago (&),
considerando o comportamento elastico-plastico do ago, conforme pode ser

observado nas seguintes equagoes:

Js = Eses < Iy (2.20)

CETY (i__c> (2.21)

c

Com isso a resisténcia nominal a flexdo (M,) de uma viga reforgada

externamente com FRP pode ser obtida através das equagdes apresentadas a seguir.

M, =As-fs(d—%)+¢f-,4f-ffe (df—%) (2.22)

Onde:

d = Altura util;
d; = Altura do FRP em relagéo a face comprimida da viga;
fre =Tenséo efetiva da fibra



69

3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 Caracteristicas 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 vao entre o eixo dos apoios, e secao 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 a forca cortante em comparacdo a flexdo. Para isto, nas
armaduras transversais de todas as vigas foram utilizados 21 estribos com barras de
didmetro de 12,5mm (@,,) espagados a cada 100mm (S,,). A variacdo adotada esta
na taxa de armadura de flexdo (py). Sendo que trés vigas foram dimensionados com
duas barras de agco com diametro de 12,5mm (py=0,44%) e as outras trés foram
dimensionados com trés armaduras de flexdo com diametro de 16mm (py=1,12%). A

Figura 3.1 ilustra as caracteristicas das vigas analiadas neste trabalho.

I 2200 | Secdo AA
350
aA 100, L E—
2 . J_I 1
— e | —| - | i il —— — — — — — ] | & - & ™ :
¥ ~@8.0
<
& e @125
| ] P S| S | SN | S| S | )| — " e e i e
y
I A I __ 180
250 150 1400 150 250
= e - -
a) Vigas com py=0,44%
2200 { Secdo AA
100 350
q A = e
— . e e - — s gi; . w83
~ @8.0
(=1
< @125
I O SIS WS s [Hw—  f— | - — | - i S gy (et e e CENES O e e
! @16
- ‘A - -
f———f
250 150 1400 150 250

b) Vigas com py=1,12%

Figura 3.1 - Caracteristicas das vigas do programa experimental (mm).
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3.2 Sistema de reforgo

Duas vigas n&o receberam aplicagdo de reforco (Ref-0,44 e Ref-1,12), as
demais vigas foram reforcadas a flexdo com a mesma taxa de fibra, para o qual foi
utilizado laminado de fibra de carbono com espessura de 1,2mm (tf), largura de 50mm
(br), densidade de 1,6g/cm?® colado longitudinalmente na superficie inferior da viga. A
area de fibra foi comum em ambos os sistemas de reforgo (120mm?). 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 relagao ao eixo longitudinal da viga.
Essa variagédo foi imposta pelas limitacbes de dimensionamento das ancoragens,
como distancia minima das bordas (HB) e A sobreposi¢do de camadas (FT).

A ancoragem HB é composto por parafusos de alta resisténcia com diametro
de 10mm embutidos em furos pré estabelecidos e chapa de ago 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 caracteristicas das armaduras e do reforgo de cada viga na Tabela 3.1,
que também apresenta as areas de ago (4;) e de reforgo (A¢), e a taxa de ago (p).

A aplicagao do reforgco mostrado na Figura 3.3 foi parcialmente semelhante
para ambos os sistemas, com inclusdo de atividades extras conforme demanda do
tipo de ancoragem, como a perfuragao da superficie e a sobreposicao de camadas de
CFRP do reforgo no sistema com ancoragem HB, e a sobreposigdo de camadas de
CFRP da ancoragem FT. Foi feita a preparagdo 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 particulas menores.
Além disso, a superficie foi lavada com jato de agua.

Com as vigas secas iniciou-se o processo de aplicagdo manual do reforgo,
onde aplicou-se uma camada de resina epoxi com uma espatula para a regularizagao
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 pressdo, até o
expraiamento da resina nas bordas do PRFC. Apds o numero de camadas desejado
foi aplicado o mecanismo de ancoragem durante a trabalhabilidade da resina,

formando um conjunto monolitico entre a ancoragem e o reforgo.
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Figura 3.2 - Sistemas de refor¢o.

Tabela 3.1 - Caracteristicas das armaduras das vigas.

. Armadura Transv. Armadura longitudinal Reforgo
Vigas B S, A, N @, A A’ p, n nf bt A ps
(mm) (mm) (mm?) (mm) (mm?) (mm?) (%) (mm) (mm) (mm?) (%)
REF-0,44 - - - - - -
HB-0,44 12,5 100 2454 2 125 2454 2252 044 2 1 50 1,2 120 0,18
FT-0,44 1 2 50 1,2 120 0,18
REF-1,12 - - - - - -
HB- 1,12 12,5 100 2454 3 16,0 603,2 2252 112 2 1 50 1,2 120 0,18
FT-1,12 1 2 50 1,2 120 0,18

Obs= N (numero de barras) n (himero de camadas de Laminado), nf (nimero de faixas).
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Figura 3.3 - Método de aplicagao do reforgo.
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3.3 Sistema de ensaio

O método de ensaio das vigas foi de flexdo simples, como observado na
Figura 3.4. Para isto, foi aplicado um carregamento crescente e controlado por uma
maquina hidraulica 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 maquina. A forga foi aplicada sobre uma area de
180x200mm. Para registrar as deformagdes e deslocamentos das vigas foram
instalados nas armaduras, no concreto e no material de reforgco, Extensémetros,
Potenciémetros e Linear Variable Differrential Transformer (LVDT). Os dados foram

registrados por um Sistema de Aquisicao de Dados ADS com 32 canais de entrada.

Viga de Reacao

SISTEMA DE ENSAIO (VISTA FRONTAL)

Figura 3.4 - Sistema de ensaio (mm).
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3.4 Instrumentacgao

3.4.1 Deslocamentos verticais

Cinco medidores de deslocamento foram fixados em uma barra metalica fixa
externa ao sistema (yoke), o émbolo dos medidores ficaram apoiados na aba da mesa
da viga, conforme mostra a Figura 3.5. O objetivo desta instrumentag&o foi medir os
deslocamentos verticais ao longo do vao e obter a curvatura das vigas em diferentes

passos de carga.

I'“""::j'-

600 L 200 ;300 300 | 200 600

Figura 3.5 - Posicionamento dos potenciometros para medir os deslocamentos verticais (mm).

3.4.2 Abertura de fissuras

Quatro potencidmetros foram posicionados no meio do vao das vigas para
medir as aberturas de fissuras de flexdo. Um potencidmetro foi posicionado na face
inferior fixado mais préximo das laterais para evitar conflito nas vigas reforgadas (4).
Os outros trés foram posicionados na face lateral das vigas, sendo um na regiao da
armadura de flexdo (5) outro préximo a metade da alma da viga (6) e por ultimo
proximo a mesa da viga (7). O objetivo desta instrumentagao foi verificar o controle da
abertura de fissuras das vigas reforcadas em relacéo a referéncia. A Figura 3.6 mostra

o posicionamento dos potenciémetros.

Acrilico perfil L—\

- -
Jo———r)

I 3oT FJE:H 0) I

Figura 3.6 - Posicionamento dos LVDT’s para medigao das aberturas de fissuras (mm).

110,90
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3.4.3 Deformacgoes de flexao.

Para acompanhar as deformacgdes de flexdo ocorridas nas vigas, isto €, a
tracdo nas armaduras longitudinais e a compressdo do concreto, foram utilizados
extensbmetros elétricos de resisténcia. A Figuras 3.7 mostra a instrumentagdo dos
dois tipos de vigas estudados, com trés extensbmetros no acgo tracionado e
comprimido e trés extensbmetros na superficie do concreto comprimida. Os
extensbmetros das armaduras de flexdo tiveram um pequeno deslocamento no

posicionamento devido ao conflito com as armaduras transversais.

3 Corte BB
Extensémetro para concreto Extensdometro para concreto “1¢ o
Extensémetro para aco Extensémetro para aco
\Q3 o Y/Q‘IG
] Cc
v 1 —~
N e e e e e o e s e e s e e e e e e e
. F 4B I
l ;o 200 300 |
I I I ]
Vista CC
1 2
= =

Figura 3.7 - Posicionamento dos extensometros nas vigas (mm).

3.4.4 Deformagoes e escorregamento do lamidado

Cinco extensébmetros foram colados no eixo longitudinal do laminado ao longo

do comprimento para obtencao de dados sobre a deformacao dos laminados de cada
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viga reforgada. Assim, foi possivel deduzir a partir de que momento e o quanto o
reforgo sera solicitado, além da compreensao da distribuicdo de deformacdes ao longo
do comprimento do reforco. Os deslocamentos oriundos da movimentagdo do
laminado em relagédo a viga, foram medidos por dois potencidmetros fixados nas vigas
com os émbolos fixos no laminado. A Figura 3.8 ilustra o posicionamento da

instrumentacao para a as duas configuragdes de reforgo.

| 800 300 300 800

® Vista AA :

a) Mecanismo FT
———

b) Mecanismo HB

Figura 3.8 - Posicao dos extens6metros e dos potenciometros no lamidado (mm).

3.5 Materiais

3.5.1 Caracterizagao do concreto

Utilizou-se a proporcéo de 1:1,6:2,4:0,43 correspondente ao Cimento Portland

CP-lll, areia natural, brita basaltica com didmetro maximo de 19mm e agua,
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respectivamente. Simultaneamente a 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) cilindricos (Figura 3.19b) de
100mmx200mm por betonada, conforme a norma NBR 5738 (2015).

Os CPs ficaram expostos nas mesmas condigdes de exposicdo do elemento
estrutural, desde os sete primeiro dias de cura, até o periodo do ensaio das vigas.
Onde foram rompidos para a verificagcdo da resisténcias médias do concreto a
compressao (fek), tragdo por compressao diametral (f) e modulo 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

caracteristicas do concreto.

Figura 3.9 - Concretagem. a) Adensamento das vigas; b) Moldagem dos corpos de prova.

Tabela 3.2 — Caracteristicas do Concreto.

Trago utilizado por betonada Propriedades mecénicas do concreto
. ~ Quantidade Slump test Ec fck fet
Material Proporgéao
pore (Kg) (cm) (Gpa) (Mpa) (MPa)
Cimento 1,00 54,19
Areia 1,60 78,04
Brita 2.40 117,00 1341 23,32 32+3 3,80
Agua 0,43 20,98

3.5.2 Caracterizagao do PRFC e do ago

O sistema de ensaio de tragao e as curvas de tensao/deformagao do ago e do
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laminado estao apresentados na Figura 3.10. O laminado de fibra de carbono utilizado
no reforgo foi produzido por pultrusao pela empresa MC Bauchemie e trata-se de um
composito com matriz de resina epoxi reforcado com fibra de carbono unidirecional.
Cinco espécimes do laminado foram ensaiados a tragdo conforme instrugbes da
ASTM D3039 (2021), e obteve-se tens&o de ruptura (#), modulo de elasticidade da
fibora (Ef) e deformacdo maxima de 1824,75 MPa, 296,33 Gpa e 6,65%o,
respectivamente. A resina utilizada para a colagem do reforgo nas vigas € um adesivo
estrutural bicomponente a base de epdxi com densidade de 1,60 kg/dm3, médulo de
elasticidade de 7,1 GPa e alongamento maximo de 0,01%.

As armaduras de flexdo das vigas foram submetidas a ensaios de tracéo
conforme a norma NBR ISSO 6892-1 (2018). Para o ago de 8,0mm obteve-se modulo
de elasticidade de 231,7Gpa, Tensao de escoamento de 524MPa e deformacao de
escoamento de 2,28%.. Para o aco de 12,5mm obtevese modulo de elasticidade de
187,5Gpa, Tensdo de escoamento de 620MPa e deformagdo de escoamento de
3,31%0. Para o ago de 16mm obtevese mdédulo de elasticidade de 191,4Gpa, Tenséo
de escoamento de 576MPa e deformacao de escoamento de 3,02%.. A Tabela 3.3
resume os resultados de caracterizacdo desses materiais, além de mostrar as

propriedades da resina, da chapa metalica e dos conectores utilizados no sistema HB.

2800 800 800 800
o (MPa) o (MPa) o (MPa) o (MPa)
E;=296,33 GPa
2100 |f;,=1824,78 MPa| 600 e 600
&= 6,65%0 /

fAs =

600

1400 400 400 400 ;

E,=231,7GPa
f,s=524,0 MPa | 200

E,=187,5 GPa /JE,=191,4GPa
f,s=620MPa | 200 | ¢/ £ =576,0 MPa

I

700 200

£y = 2.28%0 €y = 3.31%0 Y e, =3,02%o
. e(h)] € (%o) . £(%) € (%o)
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8 0246 81012 0 2 4 o6 8
a) Ensaio b) PRFC c) Aco 8,0 mm d) Ago 12,5 mm e) Aco 16,0 mm
Figura 3.10 — Ensaio de tragédo do laminado e do a¢o das vigas.
Tabela 3.3 - Caracteristicas mecéanicas das armaduras.
Propriedades PRFC Resina Aco
P Unidirecional Epoxi Chapa Conector Armadura de flexao
Espessura/didametro(mm) 1,2 1,0 8,0 12,5 8,0 12,5 16,0
Tensao de Ruptura a tragdo (Mpa) 1834,8 - 415,0 4150 588,4 661,8 6731
Tensao de escoamento (Mpa) - - 250,0 250,0 524,0 620,0 576,0
Médulo de elasticidade (Gpa) 296,3 71 215,0 2150 231,7 1875 1914

Deformacgao (%o) 6,65 0,01 - 2,3 3,3 3,0
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Deslocamentos verticais

A Figura 4.1 apresenta as curvas de momento fletor em fungcdo do
deslocamento vertical no meio do vdo das vigas. Os eixos x representam o
deslocamento vertical (8) e os eixos y o momento fletor (M). As linhas continuas em
azul claro e escuro representam as vigas reforgadas e ancoradas com 0s mecanismos
HB e FT, respectivamente. As vigas sem reforgo (Ref.) estdo representadas pela linha
tracejada preta. Os mascadores representam a sucessdo de eventos ocorridos
durante os ensaios. As Figuras 4.1a e 4.1b mostram as vigas com taxa de ago de
0,44% e 1,12%, respectivamente.

O incremento de resisténcia e ductilidade foram verificados conforme definido
anteriormente. A Tabela 4.1 apresenta os resultados das afericbes no marco do
momento na abertura de fissura (Mcr), escoamento do ago (My), Momento Maximo
(Mmax), Momento Ultimo na ruptura do ago de flexdo (Mu) e 0s seus respectivos

deslocamentos Ocr; Oy; Omax; e Ou.

180 180

HB-0,44
M (kN.m ’ M (kN.m)
160 A ( ) FT-0,44 160 / ]
Al T Ref-0,44 =
140 A > : 0 Descolamento 140 s
i . Escorregamento e Vg I
120 { o i L A Delaminag&o 120 e
T 4 Escoamento do ago = - ]
100 - : x  Esmagamento do C. 100 { L= B Gl el
+ Ruptura do ago 4 3+
80 80 HB-1,12
FT-1,12
----- Ref-1,12
60 60 u] Descolamento
40 M i 40 Escorregamento
A Delaminagéo
20 20 ©  Escoamento do Ago
d (mm) x  Esmagamentodo C. 5 (mm)
0 0 + Ruptura do Aco
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80
a) py=0,44% b) py=1,12%

Figura 4.1 — Curvas Momento Fletor x Deslocamento vertical.

Tabela 4.1 - Resultados de carga, deslocamento, incremento de resisténcia e ductilidade.

Momento (kN.m) Deslocamento (mm) Resisténcia Ductilidade
Vigas M_" M, Momax. & 8y Bmax
Mer My Mmax. My Ocr 6y O max. Ou MRef MRef MRef 8Ref sRef sRef

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 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 3,33 149 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 93,42 117,72106,52 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 ago, nota-
se que para um mesmo nivel de carregamento as vigas mais armadas apresentaram
deslocamentos menores em relagdo as vigas menos armadas, essa diferengca de
rigidez esta diretamente relacionada a variagdo da taxa de ago, uma vez que a taxa
de reforgo nao variou.

A influéncia do reforco na rigidez dos elementos pode ser observada ao
analisar os grupos de vigas individualmente. Nas vigas com menor taxa de ago houve
um aumento da rigidez, ao comparar um mesmo nivel de carregamento em relagao a
sua referéncia. O contrario foi observado nas vigas com maior taxa de ago, onde o
reforco tornou o elemento mais flexivel em relacdo a sua referéncia. Essa diferenca
parece estar relacionada ao escorregamento do refor¢o e a delaminagéo.

A ordem dos fend6menos foi comum aos mecanismos semelhante, em ambos
os tipos de vigas. Nos elementos com HB, primeiro ocorreu o escoamento do aco,
seguido do descolamento do reforco (DB), escorregamento do laminado (SL),
Esmagamento do Concreto (EC) e a estriccdo do ago. Nas vigas com o sistema FT
nao houve o DB nem o SL, sendo observado o escoamento do agco seguido da
delaminagao do cobrimento de concreto (CC), EC e estriccdo do aco.

As vigas Ref-0,44; FT-0,44 e HB-0,44 alcangaram o momento maximo 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 alcancaram 106,32kN.m; 97,79kN.m e 117,72kN.m,
respectivamente. O incremento de resisténcia proporcionado pelo reforgo foi maior
nas vigas menos armada, com aumento de 11% e 58% na carga maxima 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 ndo houve incremento.

Todas as vigas reforgadas apresentaram redugdo da ductilidade na carga
maxima (Omax/Oret < 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
reducdo 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 reducgao de 24%.

Ao analisar os deslocamentos verticais nos marcos de abertura de fissura
(Ocr/ORef) € escoamento do ago (dy/Oref), Observa-se que os elementos reforgados
foram mais flexiveis, especialmente no marco de abertura de fissura. Neste caso, o

aumento em relagéo a referéncia foi mais acentuado, chegando a até 3,43 vezes nas
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vigas menos armadas, como observado na FT-0,44, e alcangando um incremento de
até 57 vezes na viga mais armada como observado na HB-1,12. Durante o
escoamento do aco, 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%. Ja nas vigas FT, os aumentos foram de
apenas 1% (FT-0,44) e 44% (FT-1,12), respectivamente.

Este comportamento esta mais visivel 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 delaminagéo do cobrimento (FT-0,44 e FT-1,12). Isto ocorre devido a
DC ocorrer somente em um dos v&os de cisalhamento, sem o descolamento da fibra,
de modo que o outro v&o permanega com a influéncia do laminado. No caso das vigas
HB-0,44 e HB-1,12 apds o ultimo escorregamento da fibra, a viga passa a ter influéncia

a flexao somente da deformacao residual do acgo.
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70 = = 8= = Mmax=10634 —=&—— Mmax=97,79 70 Y e ———— Mu=106,52
20 b - == Mi=9438 ———— Mu=90,76 80

c) FT-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 vao das vigas e o eixo x a

abertura de fissuras (Cr). A linha continua preta é referente ao potencidmetro
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posicionado na face inferior da viga e as faixas subsequentes representam as leituras

dos potencidmetros posicionados na face lateral das vigas, conforme definido no

programa experimental.

150 150
PH4 M (kN.m PH4
M (kN.m) P ( ) P
125 1 ----PH2 125 - ----PH2
——— PH1 ——— PH1
100 — 100 _rf——ﬂ:\
75 \ 75 - _
50 50 - /,_.- )
bl %
2 S - =
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0 Cr (mm) 0
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
a) Ref-0,44 b) Ref-1,12
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e) HB-0,44 f) HB-1,12

Figura 4.3 - Abertura de fissuras.
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Nas vigas de referéncia a leitura foi precisa a uma fissura, nas demais vigas
nota-se que ha pelo menos duas fissuras compreendendo a faixa de leitura dos
potencidmetros, destacada nas figuras com a linha tracejada vermelha. O padrao de
fissuragdo mostrado nas figuras é referente ao estagio de carregamento ultimo. As
leituras dos potencidmetros 1 a 4 formam um padrdo que obedece as leis de
semelhanca de tridngulo. Observa-se 0 mesmo no pico das curvas e na ultima leitura,
onde percebe-se uma escala bem definida entre as curvas.

Nota-se que para um mesmo nivel de carregamento, as vigas com menor
taxa de aco tiveram maior abertura de fissura em relagao as vigas com maior taxa,
isso € observado tanto nas vigas de referéncia quanto nas vigas reforgadas. As vigas
reforgadas tiveram um maior controle da abertura de fissura durante a efetividade do
reforco, em relagdo as suas respectivas referéncias. Nao obstante, notam-se mais
fissuras nas vigas reforcadas, com destaque para aquelas provocadas pelas
ancoragens como fissuras de delaminagao no sistema FT e fissuras de Pryout no
mecanismo HB.

As vigas reforgadas aumentarem a carga de inicio de fissuragéo 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 Deformacoées de flexao

A Figura 4.4 mostra os graficos de momento fletor em fun¢do da deformagéo
na seg¢ao do meio do vao das vigas ensaiadas. Os eixos y representam o momento
fletor (M) e o eixo x representa a deformagao (€). A linha continua cinza representa a
deformagdo medida no concreto, as linhas pretas continuas e tracejadas referem-se
a deformacdes na armadura tracionada e comprimida, respectivamente, e a linha azul
refere-se as deformagdes no laminado. As linhas vermelhas e tracejadas na vertical
marcam a deformagdo de escoamento do ago (&s) e de esmagamento do concreto
(&c), e a horizontal marca o momento maximo alcangado.

Em todas as vigas é observado um aumento de deformag&o com a abertura
de fissura inicial e manteve um comportamento linear até o escoamento do aco

tracionado. Na viga Ref-0,44, ouve o esmagamento do concreto, diferentemente das
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demais onde as deformagdes do concreto alcangaram o seu limite de encurtamento (-
3,5%o0). No caso das vigas reforgadas, o esmagamento ocorreu somente apds a carga
maxima ser alcangada, uma vez que, as vigas reforgadas possuem um bloco de
compressado maior em relagéo as vigas de referéncia, como pode ser observado nos

perfis de deformacao.
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Figura 4.4 - Perfil de deformagao no meio do vao.
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A colaboragao simultdnea do aco e do laminado na resisténcia faz com que
as cargas de escoamento do ago sejam maiores nas vigas reforcadas em relagao as
vigas de referéncia. As vigas Ref-0,44, FT-0,44 e HB-0,44 tiveram carga de
escoamento do ago 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 o0 escoamento do ago 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 apds a delaminagdo. Na viga FT-0,44
(Figuras 4.3c) percebe-se este comportamento, onde a deformagédo do laminado é
menor que a do aco, a partir de um determinado ponto. Provavelmente, devido ao
progresso de fissuras de delaminacéo, aliviando as deformag¢des no laminado. Este
fator confirma-se na viga FT-1,12 (Figura 4.3d), onde ndo se observa disturbios na
deformacéao da fibra uma vez que a delaminacao ocorreu na secao nao monitorada.

A Figura 4.5 mostra o comportamento do laminado durante os ensaios das
vigas reforgadas. Os eixos y representam o momento fletor (M) e os eixos x a
deformacgao (g). As curvas apresentadas referem-se as aferigdes dos extensémetros
posicionados ao longo do comprimento do reforgo. As linhas vermelhas e tracejadas
na vertical representam as deformagdes de descolamento da ACI () e a observada
no experimento (&rexp).

Para um mesmo nivel de carregamento, as vigas reforgadas com a
ancoragem HB tiveram menores deformagdes no laminado, em relagdo as vigas
reforcadas com o sistema FT com mesma taxa de aco. Note que nao houve o
descolamento do laminado nas vigas FT-0,44 e FT-1,12, confirmando a ideia da
contribuicdo do reforgo apds a delaminagdo em um dos lados. Nas vigas HB-0,44 e
HB-1,12 o descolamento ocorreu com uma deformagao maior que a prevista pela ACI
(&ra =2,75%0), sendo que o laminado descolou com a deformacgéo de 3,49%o € 3,77 %o,

respectivamente.
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Figura 4.5 - Deformagao no laminado.

As Figuras 4.6 e 4.7 mostra as vigas com taxa de aco de 0,44% e 1,12%,
respectivamente. As figuras analiticas mostram o compilado das informagdes sobre
deslocamento vertical, abertura de fissura, padrdao de fissuracdo e o perfil de
deformagao. Além disso, a figura mostra o comportamento em diferentes estagios de
carregamento, como na abertura de fissura inicial, no escoamento do ago, no
carregamento maximo e no carregamento ultimo.

O comportamento observado nas vigas descreve a hipotese de Bernoulli-
Euler, em que as se¢des planas permanecem planas. No entanto, no caso das vigas
reforcadas com o sistema HB, esta teoria prevé o comportamento do elemento
somente até o descolamento do reforgco. Isto &€, o reforgo fica tracionado pelas
ancoragens nas extremidades, de modo que as deformagbes ao longo do
comprimento do reforgo tendem a uniformizar-se, como pode ser observado na Figura

4.6¢ e 4.7c, no carregamento maximo.
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4.4 Escorregamento do Laminado

A Figura 4.8 mostra a relagdo entre o momento fletor no meio do vao e o
escorregamento do lamindao nas vigas reforgadas com ancoragem HB. Os eixos y
representam o momento fletro e o eixo x representam o escorregamento do laminado
em relagdo a ancoragem (SL), o potencidmetro 5 esta mais proximo do apoio de

primeiro genéro e o 6 proximo ao de segundo género.

150 150
M (kN.m) M (kN.m)
120 - 120 -
reee, e,
90 - 3 : 90 1F wwem l'!"!"l"l
5 %&;‘J r%;_—
60 60 : :
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30

0

——PT5
—PT6

Sy (mm)

0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
a)HB-0,44 b)HB-1,12
Figura 4.8 — Carregamento x Escorregamento do laminado.

O escorregamento proximo ao pico inicia simultanemanete em ambos os
potencidmetros e intensifica-se nem um dos lados. Na viga com menor taxa de ago
(Figura 4.7a) ocorreu o escorregamento de 4,23mm antes da carga maxima. 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 nivel de carregamento em relagdo a referéncia. Nas vigas com
sistema FT nao houve o escorregamento, mas o alivio do laminado pela delaminagéo
do cobrimento também justifica o comportamento mais flexivel da viga mais armada.

A Figura 4.9 mostra a relagdo entre a deformagédo no meio do vao e o
escorregamento da fibra nas vigas HB. O eixo y representa a deformacéo (€) e o eixo
X representa o SL. As linhas continuas azul e preta representam as leituras de
deformagao no laminado (¢f3) e no acgo (es3), respectivamente. As linhas vermelhas
na horizontal representam a deformacao na fibra durante o descolamento e a fissura

de pryout. As linhas verticais vermelhas representam o momento fletor maximo.
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Figura 4.9 — Deformag¢éo no laminado x Escorregamento.

O descolamento da fibra faz com que as solicitagbes aumentem na
ancoragem. Percebe-se este comportamento nas deformagdes de descolamento e de
pyuout, mostradas nas Figuras 4.8a e 4.8b. Observa-se que a deformagao 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 deformacao de 3,77%o.. E
o descolamento nas vigas HB-0,44 e HB-1,12 ocorreu com uma deformagdo no
laminado de 3,49%o e 3,77 %o.

Observa-se também que durante o escorregamento a deformagéo na fibra
continua aumentando linearmente e a deformacdo no aco ndo é afetada pelo
fendbmeno. Isso evidencia que mesmo durante o escorregamernto, o controle da
flexibilidade da viga depende do reforgo 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 aco. Na viga HB-0,44 nao
foram obervadas interferéncias desses fenbmenos no escorregamento. Na viga HB-
0,44 e HB-1,12 o escorregamento ocorreu com a deformagdo maxima de 5,43%o0 €
4,93%o, respectivamente.

Esta analise nao foi feita para as vigas com o sistema FT porque ndo houve
escorregamento. Nas Vigas FT-0,44 e FT-1,12 houve a delaminagao do CC quando o
laminado alcangou a deformacdo maxima de 3,26%0 e 3,75%o, respectivamente. As
deformagdes na delaminagdo das vigas FT e descolamento das vigas HB séao
préoximas. Até o momento da ruptura, as vigas com o sistema HB alcangam maiores
deformagdes no reforco em relagdo as vigas com o sistema FT. A Tabela 4.2

apresenta os resultados de deformacgéo.
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Tabela 4.2 — Resultados de deformagao.

Descolamento Descolamento

Vigas Delaminagao ACI Experimental Pryout Escorregamento
FT-0,44 3,26%o 3,88%0 - - - -
FT-1,12 3,75%0 3,88%0 - - - -
HB-0,44 - 2,75%0 3,49%o 3,77%o 5,43%o 4,94%o*
HB-1,12 - 2,75%o 3,77%o. 3,77%o 4,93%o 4,92%o*

Obs: * Deformacgéo na regido proxima a ancoragem.

Sabe-se que a resisténcia a delaminagao do cobrimento ocorre em funcéo da
resisténcia do concreto ao cisalhamento (Vc). Isto infere que as limitagdes observadas
em ambos 0os mecanismos de ancoragem testados foram em funcgdo da resisténcia do
concreto, tanto na delaminagédo do CC, no descolamento (considerando que houve o
destacamento da superficie de concreto), no pryout e no escorregamento
(considerando que houve o destacamento da superficie de concreto na regido 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 estriccdo da armadura de flexdo e as
imagens apresentadas neste capitulo foram registradas apds o ensaio. Todas as vigas
romperam a flexdo. A Figura 4.10 mostra o modo de ruptura das vigas de referéncia,
tanto na Ref-0,44 quanto na Ref-1,12 s&do observadas fissuras de flexdo mais
acentuadas no meio do vao e o esmagamento do concreto. Em ambas ocorreu
primeiro o escoamento do ago e depois 0 esmagamento do concreto.

Nas vigas reforgadas com o sistema FT o modo de ruptura foi a delaminagéo
do cobrimento de concreto. Isto € observado tanto na viga FT-0,44 (Figura 4.11)
quanto na viga FT-1,12 (Figura 4.12). Nestas vigas primeiro ocorreu 0 escoamento do
aco, seguido da delaminagao 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 aco, depois 0
descolamento da fibra seguido da abertura de fissura de Pryout, ecorregamento da
fibra, e por ultimo o esmagamento do concreto. Durante o ensaio observou-se que o
descolamento ocorre do meio do vdo em dire¢do 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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superficie laminado/chapa apresenta uma impressao caracteristica de estar compacta
e a superficie do concreto esta destacada na ligagao laminado/concreto.

Outro aspecto a ser considerado é da interacao resina/chapa. Note que a
superficie das chapas de ago esta lisa, sugerindo que a resina nao aderiu bem a
superficie metalica. Neste caso, confirma-se que a efetividade da ancoragem HB esta
em funcdo da pressdo exercita pelo torque na ancoragem. Nesse sentido,
compreende-se que o fenébmeno do descolamento teve influéncia do pryout, uma vez
que, com o surgimento e aumento da fissura a massa de concreto se movimenta na
regido da ancoragem diminuindo a area confinada pelos conectores.

A Tabela 4.3 apresenta a sucessao de eventos que compunha os modos de

ruptura das vigas.

-JJ--‘* ‘w‘,ﬁz

d) Ref-1,44
Figura 4.10 — Modos de ruptura das vigas de referéncia.
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b) Det. 1 c) Det. 2 — Delaminacao CC e destacamento do concreto
Figura 4.11 — Modo de ruptura da viga FT-0,44.

L mle b A T | .
c) Det. 2- Delaminagdo do CC d) Det. 3 — Fibra colada
Figura 4.12 — Modo de ruptura da viga FT-1,12.
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e)Superficie chapa/laminao/concreto
Figura 4.13 — Modo de ruptura da viga HB-0,44.

__d)Det. 3 — Escorregamento

f)

Tabela 4.3 — Modo de ruptura.

Destacamento do concreto

Modo Sucesséo de eventos
Vigas Rug:ura 10 20 30 4° 50 6°
52;?1‘21 EsmagaCT ento do Estricgdo do Ago - - )
E$(1)411g Flex3o Escc;jc())a;r:;nto Delami(r;ggéo do Esmaga(r;ento do| Estricgdo do Aco ) -
:2(1)‘11‘21 Descolamento Pryout Escorregamento Esme:jgoagq ento Estri;gio do
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d) Det_. 3- Escorregamento

e)Suprfl’cie chapa/laminao/concreto f) Destacamento do concreto
Figura 4.14 — Modo de ruptura da viga HB-1,12.

4.6Analise das limitagcées dos mecanismos HB e FT

A Figura 4.15 mostra a relagao entre o incremento de resisténcia (Mmax/MRger)
em relagao a taxa de reforgo (o), 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 as vigas da literatura com
mesmo mecanismo de ancoragem ou parecidos.

Observa-se que a tendéncia crescente de incremento de resisténcia da
ancoragem HB ndo se mantém para uma maior taxa de reforgo, sendo que ela
estaciona em fungao da resisténcia do pryout. E no caso da ancoragem FT e seus
semelhantes observa-se que uma maior taxa de reforgo torna a ancoragens menos
eficientes ao incremento de resisténcia. De maneira geral, as vigas com maior taxa de

aco possuem menores incrementos de resisténcia em relagdo as vigas menos

armadas.
600% 600%
550%) —(Mmax/MRef)-1 o HB-FRP 5500/0 n (Mmax/MRef)-1 = Gradient
500% - * HB-0,44 500% - = EBROG
= CREatE

450% - = HB-1,12 450% A = EBRIG
400% - 400% g ¢ FT-0,44
350% A 350% 1 = FT-1,12
300% A 300%
250% 250% -
200% A 200%
150% - 150%
100%  _ 100% ;‘E

o/ L _De o/
e Bw _ pf(w) oo Te-gg_ 5 of(%
-50% | -50%

00 05 10 15 20 00 05 10 15 20
a) HB b) FT

Figura 4.15 — Relagao entre o incremento de resisténcia e taxa de fibra.

A Figura 4.16 mostra a relagao entre o incremento de ductilidade (6/0rer) em
relacdo a taxa de reforgco (pr), 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 as vigas da literatura com
mesmo mecanismo de ancoragem ou semelhantes.

No caso das vigas HB, observa-se que a viga com menor taxa de aco (HB-
0,44) perdeu menos ductilidade em relagdo a mais armada (HB-1,12). Nota-se que ha
uma tendéncia de incremento de ductilidade para vigas com menor taxa de fibra. Os
casos de redugao da ductilidade observados na Figura 4.16a estao relacionados a
ruptura do FRP enquanto as vigas que geraram aumento estao relacionadas a falhas

nos mecanismos de ancoragem como arrancamento e perda de engrenamento.
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Figura 4.16 — Relagao entre o incremento de ductilidade e taxa de fibra.

No grupo de ancoragens relacionadas ao FT nota-se que a tendéncia de
reducdo da ductilidade com o aumento da taxa de fibra se manteve. Nas vigas
testadas nesta pesquisa observou-se que ha uma relagéo entre a taxa aco na perda
da ductilidade. Diferentemente das vigas com mecanismo HB, as vigas com o
mecanismo FT a maior redu¢do da ductilidade ocorreu na viga menos armada (FT-
0,44).

4.7 Analise das recomendag¢bées normativas

A Figura 4.17 mostra a analise da estimativa de incremento de resisténcia das
normas ACIl 440-2R (2017). O eixo y representa o momento maximo obtido no ensaio
experimental (Mmax.exp.) € O €ix0o X representa o0 momento maximo estimado pela
norma ACI (Mmax.aci.). O marcador quadrado representa as vigas com taxa de ago de
0,44% e os marcador circular representam as vigas com taxa de ago 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
relagao entre o experimental e o tedrico.

Vale destacar que esta norma nao estima a contribuigdo da ancoragem na
resisténcia, mas indica a utilizacdo no caso em que sao previstas falhas prematuras
de descolamento e delaminacdo do cobrimento. Assim, foram feitas duas analises, a
primeira considerando a deformacao do laminado limitada ao descolamento da norma
(er0), como mostra a Figura 4.17a. E a segunda foi feita considerando a deformacao

de ruptura obtida nos ensaios das fibras (¢r,) como mostra a Figura 4.17b.
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Figura 4.17 — Previsao tedrica x Experimental.

Na analise com a deformacg&o de descolamento da norma, nas vigas com o
sistema HB, a previsdo foi mais conservadora para aquela com menor taxa de aco.
sendo que a viga HB-0,44 o experimental foi 71% maior que o tedrico, e na viga HB-
1,12 a diferenca foi de 63%. Nas vigas com o mecanismo FT a resisténcia obtida no
ensaio experimental foi menor que a obtida na previsdo normativa, devido ao modo
de ruptura por delaminacao do cobrimento. Ao analisar-se as previsdes, considerando
a deformacgao de ruptura do laminado, observa-se que o dimensionamento fica muito
preciso. Assim, para uma situagao de projeto, € recomendado utilizar a limitacdo da
norma, até que se estabeleca uma relacdo a favor da seguranga para esses
mecanismos de ancoragem HB.

A Tabela 4.4 compara os resultados tedricos e experimentais com base nas
normas ACI| 440.2R (2017) e ACI 318M (2025). A verificacdo do cisalhamento do
conector foi satisfatéria, pois a forgca no laminado ficou abaixo do previsto. No caso do
pryout, a norma identificou o fendmeno, mas superestimou a carga. Ja no breakout,
apesar da previsdo de menor resisténcia, a falha nao ocorreu devido a presenca da

armadura interna, ndo considerada pela norma.

Tabela 4.4 — Previsoes normativas.

AC1 440 2R (2017) ACI318 M (2025)
Vigas Delaminagéo do cobrimento (kN) Momento resistente (kN.m) Cisalhamento do conector (kN) Pryout (kN) Breakout (kN)
Ve fr Veity M, Mg, M,/Mg, Ve i Vaa /1 Vepg fr Vg /Tr  Veng fr
HB-0,44 = = = 47,63 81,67 0,58 100,78 1,16 768 1,22 -
HB-1,12 - - . 7200 117,62 060 7 o | 137 2% 769 122 ® T
FT-0,44 39,2 66,5 058 64,75 57,34 1,13 F
FT-1,12 37,8 76,5 0.49 101,81 97,79 1,04

Obs: - (N&o se aplica ou ndo ocorreu)
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5 CONCLUSAO E SUGESTOES 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 a flexdo de vigas de concreto armado
reforcadas com laminado de fibra de carbono.

Para tanto, seis vigas foram moldadas, sendo trés para cada taxa de aco.
Destas, uma serviu de referéncia sem reforco, as outras duas foram reforcadas com
diferentes sistemas de ancoragem, como a ancoragem metalica baseada na fricgédo e
atrito (Hybrid Bonded - HB) e com ancoragem baseada no aumento da area colada
utilizando tiras do laminado (FT).

O reforgo foi aplicado na face inferior das vigas ao longo do vao de flexdo. As
pecas foram submetidas ao ensaio de flexado simples de trés pontos. Os resultados de
deflexdo, momento fletor maximo, abertura de fissuras, deformacées e modo de

ruptura foram comparados e discutidos.

5.1 Conclusoes

5.1.1 Eficiéncia do refor¢go no incremento de resisténcia.

Com base nos resultados de incremento de resisténcia, observa-se que a taxa
de armadura existente influencia diretamente a rigidez e o desempenho estrutural das
vigas reforgadas. As vigas com menor taxa de ago (0,44%) apresentaram maior
incremento de resisténcia, com aumentos de 11% (FT-0,44) e 58% (HB-0,44) na carga
maxima em relacao as respectivas referéncias.

Nas vigas com maior taxa de ago (1,12%), o reforgco mostrou eficacia limitada.
Sendo que a viga HB-1,12 teve um aumento de apenas 10%, e a viga FT-1,12 n&o
apresentou ganho de resisténcia. As vigas HB-0,44 e HB-1,12 tiveram momento fletor
maximos de 81,64 kN-m e 117,72kN-m, respectivamente, evidenciando o maior
potencial do sistema HB em comparagéo ao FT, que alcangou 57,34 kKN-m (FT-0,44)
e 97,79kN'm (FT-1,12).

5.1.2 Eficiéncia do refor¢o no incremento de ductilidade.

Em relacéo a ductilidade, todas as vigas reforgadas apresentaram redugao de
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deslocamento na carga maxima (Omax/Oret < 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 redugéo de
49%. Ja no sistema FT, ocorreu o inverso: a maior perda foi observada na viga FT-
0,44 (66%), e a FT-1,12 teve redugao de apenas 24%.

Apesar da reducgéo da ductilidade na carga maxima, os elementos reforgados
mostraram maior flexibilidade nos marcos de abertura de fissura (dcr/ORef) e
escoamento do ago (Oy/dRef), 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
fissuracdo. Durante o escoamento do ago, 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 maxima
seja reduzida com o reforgco, a flexibilidade em estagios intermediarios de

carregamento pode ser significativamente maior.

5.1.3 Controle da abertura de fissuras

As vigas com menor taxa de ago apresentaram aberturas de fissura maiores
para um mesmo nivel de carregamento, comportamento observado tanto nas vigas de
referéncia quanto nas reforgadas. O reforco ndo apenas aumentou a carga de inicio
de fissuracdo, como também contribui para um controle mais distribuido e eficaz da
abertura das fissuras ao longo do ensaio, retardando o inicio da fissuragdo em até
51%. A abertura inicial registrada pelo potencidmetro PH1 ocorreu com momentos de
10,41 kN-m (Ref-0,44), 15,57kN-m (FT-0,44) e 1576kN-m (HB-0,44), o que
representa um aumento de 49% e 51% para FT e HB, respectivamente, em relagcéo a
viga de referéncia. 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 18,42kN'-m (HB-1,12), correspondendo a
incrementos de 45% e 43%. Embora o numero total de fissuras tenha sido maior nas
vigas reforgadas, destaca-se que muitas delas sdo decorrentes das ancoragens, como

fissuras de delaminagao no sistema FT e fissuras de Pryout no sistema HB.

5.1.4 Modos de Ruptrua

Todas as vigas ensaiadas apresentaram ruptura por flexdo, sendo levadas até

a estriccdo da armadura existente. As vigas de referéncia (Ref-0,44 e Ref-1,12)
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romperam por escoamento do ago seguido do esmagamento do concreto, com
fissuras concentradas no meio do vao.

Nas vigas reforcadas com o sistema FT (FT-0,44 e FT-1,12), o modo de
ruptura caracterizou-se por delaminagao do cobrimento de concreto, ocorrendo apos
0 escoamento do aco e antes do esmagamento do concreto. J& nas vigas com o
sistema HB (HB-0,44 e HB-1,12), observou-se uma sequéncia mais complexa:
escoamento do ago, 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 analise das superficies pds-ensaio indica falha na adesao entre
resina e chapa metalica, sugerindo que a eficiéncia da ancoragem HB depende da
presséo exercida pelo torque. Além disso, a eficiéncia desta ancoragem foi limitada
pela propagacao das fissuras de pryout comprometeu a regido de ancoragem, ao

reduzir a area confinada pelos conectores, influenciando o escorregamento.
5.1.5 Limitagdes dos mecanismos de ancoragem

A analise comparativa entre os mecanismos de ancoragem HB e FT e seus
semelhantes da literatura, mostra indicadores que a eficiéncia da ancoragem esta
condicionada a taxa de fibra. Os mecanismos apresentam maior potencial de
resisténcia com menores taxa de reforco. porém limitado por falhas localizadas como
perda de engrenamento e/ou arrancamento dos parafusos no sistema HB, e perde de
aderéncia e/ou resisténcia do concreto no sistema FT.

Ha uma leve tendéncia de maior perda de ductilidade com o aumento da taxa
de fibra, no entanto este fator esta mais relacionado ao modo de ruptura dos
elementos. As vigas com menores taxas de armadura existente tenderam a preservar
melhor sua capacidade de deflexdo quando reforcadas 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 reforcam a necessidade de
compatibilizagao entre tipo de reforgo, taxa de armadura e mecanismo de ancoragem

para o desempenho ideal das estruturas reforgcadas.

5.1.6 Analise das recomendagdes normativas

A comparagao entre os momentos fletores maximos experimentais e os
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previstos pela norma ACI 440.2R (2017) evidencia limitagdes do modelo normativo,
sobretudo em situagbdes envolvendo delaminagdo ou descolamento. Nas vigas com
ancoragem HB, as previsdes 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 previsdes, devido ao modo de ruptura por delaminagao.

Quando se considera a deformagao de ruptura real do laminado (gfu), 0s
resultados experimentais se alinham com maior precisdo as previsdes, mas sem
margem de seguranga. Portanto, recomenda-se, em projetos, manter os limites
normativos baseados em €« até que se desenvolvam critérios mais seguros para
considerar a influéncia dos mecanismos de ancoragem na resisténcia de elementos

reforcados com FRP.
5.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Para trabalhos futuros, recomenda-se investigar o comportamento de
diferentes mecanismos de ancoragem sob agdes de longa duragdo, como exposigao
a umidade, temperatura, cloretos e carregamento constante, o que se aplica tanto as
ancoragens metalicas por atrito (HB-FRP, H-TYPE, Gear-Gripd, MF, Self-Locking)
quanto as ancoragens por colagem externa (CREatE, EBROG, EBRIG, Gradient) e
aos sistemas de FRP por friccao (FRP-Spike, FRP U-Jackets, FRP Stitching, GFRP
Anchor).

Também é essencial avaliar o desempenho desses mecanismos sob cargas
ciclicas, o que inclui HB-FRP, Self-Locking, Gear-Gripd, FRP U-Jackets, FRP
Stitching, GFRP Anchor e os sistemas colados. Além disso, nenhuma das solugdes
citadas foi testada quanto a resisténcia ao fogo. Nas ancoragens mecanicas
metalicas, sugere-se ainda investigar a influéncia do torque, tipo de conector, didametro
do fixador e taxa de refor¢o na eficacia da ancoragem, enquanto nas solugdes
coladas, carecem estudos sobre o tipo de resina e comprimento de aderéncia.

No Anexo A esta descrito um programa experimental sobre a os efeitos do
comprimento de aderéncia em vigas de concreto armado com diferentes taxas de
armadura existente reforcadas a flexdo 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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ANEXO A - SUGESTAO PARA TRABALHO FUTURO
(unidade: mm; Escala 1:25).
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OBSERVAGOES:

- O sistema de ensaio foi desenhado considerando o
mecanismo conhecido pelo autor, entretanto pode ser adaptadq

para um portico ou outra estrutura disponivel;

- Note que o véo de flexdo pura também podem ser adaptado.

SISTEMA DE ENSAIO (VISTA LATERAL) SISTEMA DE ENSAIO (VISTA FRONTAL)
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