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APRESENTAÇÃO

No atual cenário mundial, realizar estudos nas mais diversas áreas do conhecimento 
é cada vez mais importante. Buscar aliar conceitos multidisciplinares é um dos grandes 
desafios aos profissionais, dentre os quais pode-se destacar os do nicho da engenharia civil. 
Estes profissionais necessitam correlacionar conhecimentos dede projetos, à reutilização 
de resíduos e a prevenção e falhas.

Este livro traz artigos nas áreas de projetos, prevenção e melhoria de edificações; 
reciclagem e desenvolvimento de novos materiais e melhorias urbanas. Sendo esses temas 
de fundamental importância, pois englobam desde o planejamento ao ponto final de obras, 
a redução de custos e melhoria dos materiais empregados.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevância para graduandos, 
alunos de pós-graduação, docentes e profissionais, apresentando temáticas e metodologias 
diversificadas, em situações reais. Sendo hoje que utilizar dos conhecimentos científicos 
de uma maneira eficaz e eficiente é um dos desafios dos novos engenheiros.

Boa leitura!

Henrique Ajuz Holzmann
João Dallamuta
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RESUMO: Na engenharia há uma significativa 
preocupação sobre a segurança e eficácia dos 
reforços de elementos de concreto armado com 
polímeros reforçados com fibras de carbono 
em função do grande potencial de falhas de 
descolamentos. Assim, pretende-se avaliar o 
comportamento estrutural de vigas de concreto 
armado, reforçadas com tecido de fibras de 

carbono, utilizando mecanismos de ancoragem 
compostos pela inserção de cordões de fibra 
de carbono no concreto. Foram ensaiadas 
cinco vigas para análise do sistema aplicado 
em reforços de flexão. Todas as vigas foram 
ensaiadas com aplicação de cargas transversais 
e instrumentadas para avaliar a carga de 
ruptura, deslocamento vertical, deformação 
específica no aço, concreto e reforço e o 
modo de ruptura. Foram constatados ganhos, 
principalmente na ductilidade das vigas e no 
aumento de sua capacidade resistente, que 
chegou a apresentar acréscimos de 67% em 
relação às vigas sem reforço, em média. Através 
deste resultado, concluiu-se que o sistema de 
ancoragem por inserção de cordão de fibras de 
carbono se mostrou eficiente para esse tipo de 
reforço, possibilitando o aproveitamento total da 
capacidade resistente do material.
PALAVRAS-CHAVE: Concreto armado, Fibras 
de Carbono, Reforço, Ancoragem.

EXPERIMENTAL STUDY FOR CARBON 
FIBER ANCHORING SYSTEM IN 

FLEXURAL STRENGTHENED BEAMS 
WITH CFRP

ABSTRACT: Failures due to detachments of 
carbon fibers reinforced polymers cause great 
concern with the safety and effectiveness 
of reinforcements in strengthened concrete 
elements. In view of this problem, we intend to 
evaluate the structural behavior of reinforced 
concrete beams, strengthened with carbon fiber 
fabric, using anchoring mechanisms composed 
by the insertion of carbon fiber cords in the 
concrete. Five beams were tested to analyze 
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the system applied to flexural strengthening. All beams were tested with the application of 
transverse loads and instrumented to assess the breaking load, vertical displacement, specific 
deformation in the steel, concrete, reinforcement, and the breaking mode. Gains were found, 
mainly in the ductility of the beams and in the increase of their resistant capacity, which reached 
an increase of 67% in relation to the beams without strengthening, on average. Through this 
result, it was concluded that the anchoring system by inserting carbon fiber cord proved to be 
efficient for this type of strengthening, allowing the full use of the material’s resistant capacity.
KEYWORDS: Reinforced concrete, Carbon Fiber, Strengthening, Anchorage.

1 |  INTRODUÇÃO
A aplicação de compósitos de fibra de carbono no concreto armado tem sido 

difundida no mundo. A necessidade de recuperar estas estruturas, cada vez mais 
frequente, aliada a facilidade de execução, leveza, rapidez e trabalhabilidade do material, 
além da resistência à corrosão, podem ser considerados fatores importantes na difusão da 
utilização dos compósitos de fibra de carbono em substituição a outros reforços, como por 
exemplo, as chapas de aço.

O surgimento destas novas técnicas de reforço levou a uma crescente utilização em 
estruturas, no entanto, o fato da aplicação do compósito ser feita através de colagem gera 
uma necessidade de se estudar melhor o comportamento conjunto dos materiais, de modo 
a aumentar a confiança e segurança do reforço. Muitas publicações têm dado atenção 
especial à zona de ligação dos materiais concreto, adesivo e PRFC (Polímeros Reforçados 
com Fibras de Carbono), com o objetivo aprimorar o conhecimento do comportamento geral 
desta região, criando critérios para prevenir e eliminar as rupturas prematuras (MENON e 
PADARATZ, 2008). 

A aderência entre a manta de fibras de carbono e o substrato de concreto é um dos 
fatores mais estudados em pesquisas com esse sistema de reforço. Existe a possibilidade 
da ocorrência de ruptura prematura do elemento estrutural, caracterizada pela ocorrência 
nas extremidades do reforço, onde ocorre tensões elevadas normais e tangenciais, 
provocando o descolamento do compósito ao concreto (MENDES e SILVA COSTA, 2010). 

A delaminação do reforço ou o descolamento do compósito, modos de ruptura 
de elementos reforçados, podem ocorrer se a força solicitante no PRF for maior que o 
substrato de concreto pode resistir (ACI 440-2R, 2017). 

A distribuição da tensão de cisalhamento entre o substrato de concreto e o compósito 
de PRF pode variar de acordo com a intensidade da força de tração no reforço. Para cargas 
menores a concentração de tensões está localizada mais distante da extremidade de 
ligação entre o concreto e o reforço, enquanto que ao ponto que se eleva o carregamento, 
esse pico de tensões se aproxima do extremo do compósito ( BULLETIN 14 -fib, 2001).

O presente trabalho tem como objetivo analisar experimentalmente a eficiência da 
aplicação de sistema de ancoragem para reforço de vigas com fibra de carbono, submetidas 
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à flexão e ao cisalhamento, através da utilização de inserção de cordão de fibra de carbono 
no elemento de concreto.

2 |  MATERIAIS E MÉTODOS
A análise experimental consiste em ensaios à flexão a quatro pontos, de cinco vigas 

de concreto armado, dimensionadas e armadas igualmente à flexão e ao cisalhamento. 
Essas vigas foram divididas conforme composição de reforço e incremento de ancoragem 
das fibras.

Foi executada uma viga de referência (VFR), feita em concreto armado somente, 
sem a utilização de algum tipo de reforço. A mesma serviu como parâmetro de referência 
para comparações com valores de rigidez das demais vigas, variando de acordo com a 
utilização dos reforços propostos.

A viga VF0 foi construída a partir da configuração original, com o incremento da 
utilização de reforço à flexão de manta em fibra de carbono, através de colagem do tecido 
na face tracionada do elemento de concreto armado. Esse modelo serviu para, além de 
comparar o aumento de rigidez provocado pela aplicação do reforço, também possibilitar a 
obtenção de valores de referência para um comparativo com as vigas que foram construídas 
com sistema de ancoragem da manta. 

As vigas VF1, VF2 e VF3 foram executadas idênticas ao modelo da Viga VF0, 
entretanto, com o incremento de ancoragem do reforço em fibras de carbono através do 
sistema de cordão de fibras de carbono. Nesse modelo, objetivou-se analisar o aumento 
de rigidez das vigas que utilizam o sistema de ancoragem, com relação às vigas sem o 
sistema de ancoragem. Foi possível, também, analisar o modo de ruptura das mesmas.

As armaduras longitudinais das vigas deste grupo foram dimensionadas através 
de processo iterativo de convergência momento x curvatura, de forma que as mesmas 
trabalhassem no domínio 2 de deformações, para que se possa avaliar o comportamento 
do reforço sem que haja ruptura do tipo frágil, por esmagamento da região comprimida do 
concreto.

Para a mesma finalidade, a armadura transversal foi dimensionada, utilizando os 
critérios da NBR 6118 (2014), para que a ruptura das vigas não aconteça por esmagamento 
das bielas comprimidas ou por escoamento dos estribos.

Assim, as vigas deste grupo foram construídas com armadura longitudinal composta 
por quatro barras de aço CA-50, com 6,3 mm de diâmetro, sendo duas superiores e outras 
duas inferiores. A armadura transversal foi formada por estribos de aço CA-60, com diâmetro 
de 5,0 mm, espaçados a cada 7 cm. O detalhamento das vigas é mostrado na Figura 1.



Força, Crescimento e Qualidade da Engenharia Civil no Brasil 2 Capítulo 8 109

(a)

 

(b)

 

(c)

 

Figura 1 - Detalhamento dos sistemas de reforço e ancoragem à flexão; (a) VFR; (b) VF0; (c) 
VF1, VF2 e VF3.

O mecanismo de ancoragem estudado visa evitar ou retardar o desprendimento 
do reforço, através do aumento da rigidez do PRFC em suas extremidades. O tecido foi 
aplicado em apenas uma camada na face tracionada da viga, no sentido longitudinal ao seu 
eixo, e sem envolvimento lateral. 

O posicionamento do sistema de ancoragem foi definido baseado em alguns estudos 
que apresentam a região de maior tensão entre o reforço e o concreto. Em função da falta 
de outros estudos que apresentem o comportamento do mecanismo quando solicitado, 
optou-se por utilizar essa configuração, podendo ser estendida a pesquisa com outras 
variáveis, em trabalhos futuros.

O início da aplicação do sistema de ancoragem se deu com a marcação do 
posicionamento que iriam ser executados. 

Após a determinação do local onde seriam executadas as ancoragens, fez-se a 
furação do concreto onde funcionaria o sistema de ancoragem. Os furos foram feitos 
com o auxílio de furadeira de impacto equipada com broca de diâmetro de 18 mm e com 
profundidade de 100 mm. O processo de preparação para aplicação do mecanismo é 
mostrado na Figura 2.
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Figura 2 - Preparação para aplicação da ancoragem: (a) furação; (b) conferência da 
profundidade; (c) execução das fendas, e; (d) arredondamento dos cantos

A aplicação do cordão de fibras de carbono como ancoragem foi realizada 
seguindo as seguintes etapas. Primeiramente o cordão é cortado ligeiramente maior que a 
profundidade do furo. O cordão é impregnado com a resina, amarrado na extremidade com 
abraçadeira plástica para facilitar sua inserção. Em seguida os furos foram preenchidos 
com o adesivo de injeção até próximo à superfície, com aplicador e adesivo específico 
para ancoragem em orifícios como os utilizados. Dessa forma, a aplicação do adesivo da 
ancoragem se iniciou do fundo do furo até a superfície, evitando a presença de ar no local. 
O cordão, com comprimento maior que a profundidade do furo, tem seu excesso dividido 
nas oito fendas feitas no concreto e fixada com o adesivo de impregnação do reforço. O 
sistema de ancoragem aplicado é mostrado na Figura 3.
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Figura 2 - Sistema de ancoragem aplicado

Todas as vigas foram submetidas à flexão simples em ensaio por quatro pontos, com 
o objetivo de se aproximar ao máximo dos esforços provocados por uma carga distribuída, 
conforme representada pela Figura 4.

Figura 4 - Esquema de ensaio

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÕES
Este item apresenta os resultados das cargas de rupturas, deslocamentos verticais 

e deformações nos materiais de cada viga.
3.1 Carga de fissuração

A avaliação da carga de fissuração foi determinada por uma análise visual, onde 
foram observadas as cargas referentes ao aparecimento destas fissuras. Em função disso, 
é importante salientar que, apesar dos cuidados tomados nesta análise visual, os valores 
podem ser um tanto imprecisos. Na Figura 5 é apresentada a comparação entre as cargas 
de fissuração das vigas estudadas.
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Figura 5 - Cargas de fissuração

Pode-se observar que a viga reforçada sem o mecanismo de ancoragem teve uma 
carga de fissuração de 30,91% superior à viga de referência. Já para as vigas VF1, VF2 e 
VF3 verificou-se valores com grande variação, que resultaram em uma média de carga de 
fissuração igual a 31,21% da viga VFR.

Silva (2001), em sua pesquisa experimental, verificou que somente as vigas com 
duas ou quatro camadas de reforço tiveram um retardamento do surgimento das primeiras 
fissuras, as quais resultaram em um acréscimo de carga de 29% e 43% maior que a viga 
de referência, respectivamente. Para viga com apenas uma camada, o autor observou um 
aumento de 14% e carga. Dessa forma, concluiu em seu trabalho que para o estado limite 
de utilização, o comportamento das vigas quanto ao aparecimento das fissuras só seria 
melhorado a partir da colagem da segunda camada de reforço. (SILVA,2001)

Fortes (2000) destaca em sua pesquisa que, em seu estudo experimental, as vigas 
reforçadas à flexão com uma camada tiveram suas cargas de fissuração semelhantes à 
viga de referência. O autor justifica o ocorrido pelo fato de esse efeito ser dependente 
da resistência do concreto no banzo tracionado, a qual é sensível para pequenos 
deslocamentos.

Ferrari (2002) em sua dissertação de mestrado, observou que as vigas reforçadas 
apresentaram um acréscimo médio de carga de fissuração de cerca de 25%. Deve-se 
destacar que, das oito vigas reforçadas estudadas, cinco obtiveram carga de fissuração 
29% maior que a viga de referência.

Dessa forma, pode-se considerar que a intensidade da carga de fissuração das 
vigas está diretamente ligada com a aderência do reforço com o substrato de concreto, 
bem como sua quantidade e rigidez. Isso justifica a variabilidade dos resultados obtidos 
nos estudos.
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3.2 Carga de ruptura
Para a análise do carregamento referente à ruptura por flexão das vigas ensaiadas a 

leitura foi feita por sistema eletrônico. Na Figura 6 é apresentada a intensidade das cargas 
de ruptura de cada uma das vigas.

Figura 6 - Cargas de ruptura

A viga reforçada sem o sistema de ancoragem obteve um acréscimo de resistência 
à flexão de aproximadamente 48,62% em relação à viga de referência não reforçada. 
Analisando as vigas VF1, VF2 e VF3, foi possível observar que os mecanismos de 
ancoragem do reforço possibilitaram uma média de resistência à flexão de cerca de 67,44% 
maior que a viga VFR.

Chahrour e Soudki (2005) observaram que, no estudo experimental, a viga reforçada 
obteve um acréscimo de resistência à flexão de aproximadamente 26,3%. Para as vigas 
com mecanismo de ancoragem composto por chapas e parafusos, o incremento de carga 
foi de 36,2% em média.

Na pesquisa experimental de Beber (2003), as vigas reforçadas com uma camada 
de tecido em fibras de carbono apresentaram resistência à flexão média de 20,55% maior 
que a viga de referência não reforçada. Para as vigas reforçadas com seis camadas, esse 
acréscimo é de 63,4% de média.

Silva, Moreno e Ferreira (2012) utilizaram um mecanismo de ancoragem composto 
por colagem de tira de tecido lateral. Neste caso, nas vigas reforçadas com uma camada 
de manta de fibra de carbono, pôde-se observar o alcance do momento fletor último, 
aumentando a capacidade de carga das vigas em 40%. Já para as vigas compostas 
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por quatro camadas de tecido, observou-se um incremento da capacidade de carga de 
aproximadamente 257%.

Silva (2014) constatou em sua análise experimental que as vigas reforçadas, 
mesmo com um mecanismo de ancoragem composto por tiras de tecido de fibra de carbono 
colados transversalmente ao reforço, apresentaram colapso por descolamento do reforço 
ou destacamento do cobrimento.

Para o estudo apresentado, cabe ressaltar que nas vigas VF1, VF2 e VF3 o reforço 
foi solicitado até sua capacidade máxima. Isso comprova que, se aumentado o número de 
camadas de tecido, o acréscimo de carga aplicada na viga deve aumentar significativamente 
em relação às demais.

3.3 Deslocamentos verticais
O deslocamento vertical observado na viga depende de alguns fatores como carga 

aplicada, vão, tipos de vinculação, características dos materiais e geométrica da peça. 
A aplicação de reforço em PRFC em vigas de concreto armado são praticamente 

desprezíveis para o aumento de sua seção transversal. Entretanto, pelas propriedades 
da fibra de carbono, o momento de inércia de sua seção tem aumento significativo, 
influenciando diretamente na rigidez do elemento estrutural.

Na Figura 7 é apresentado o comparativo dos deslocamentos verticais no meio do vão 
de todas as vigas estudadas. Pode-se observar que, quanto aos deslocamentos verticais, 
todas as vigas reforçadas tiveram comportamento semelhante até próximo às cargas de 
ruptura. A viga VF0 apresentou rigidez muito parecida com as demais vigas reforçadas 
mesmo sem possuir os mecanismos de ancoragem, até a ruína por descolamento. 

Figura 7 - Deslocamento vertical das vigas
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Nesse contexto, é importante analisar na Figura 7 que próximo às cargas de ruptura 
das vigas VF1, VF2 e VF3 acontecem algumas oscilações na relação carga aplicada por 
deslocamento vertical, até chegar à carga de ruína. Pode-se atribuir esse fato à uma 
possível acomodação do reforço e, consequentemente, à solicitação dos sistemas de 
ancoragem nas extremidades.

3.4 Deformação específica na armadura
Além das modificações no comportamento das vigas quanto aos deslocamentos 

verticais, a aplicação de reforço à flexão na face tracionada possibilita que a resistência às 
tensões de tração da viga seja dividida entre a armadura e a fibra. Dessa forma, a presença 
de um elemento de reforço conduz a uma redução significativa da deformação específica 
na armadura e, consequentemente, à tensão que atua sobre a mesma. Na Figura 8 é 
demonstrado o comparativo de deformação específica da armadura de cada uma das vigas 
analisadas. Através dos resultados de tensão de escoamento do aço utilizado na armadura 
longitudinal, pôde-se observar que a carga de início de escoamento da armadura da viga 
de referência foi de 16,74 kN.

Figura 8 - Deformação específica da armadura

A viga reforçada VF0 confirmou que o reforço acarreta em um retardamento no 
escoamento do aço. Conforme os dados obtidos no ensaio experimental, o início do 
escoamento da armadura desta viga aconteceu com aproximadamente 23,73 kN, 
representando um aumento de 41,76% na carga, com relação à viga VFR.

Nas vigas reforçadas que possuem o mecanismo de ancoragem estudado também 
apresentaram resultados que confirmaram o aumento de carga para o início do escoamento 
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da armadura. Foram observadas cargas de 23,54 kN, 26,7 kN e 25,7 kN para o início do 
escoamento da armadura das vigas VF1, VF2 e VF3, respectivamente.

Pode-se observar que para todas as vigas reforçadas, houve um aumento 
significativo na carga referente ao escoamento da armadura.

Observa-se também uma sensível redução na deformação específica da armadura 
de cada viga para uma carga de 16,74 kN, que representa o início do escoamento da 
viga de referência. Essa redução variou entre 50% e 60%. Estes valores, apresentados na 
Tabela 1, confirmam que a ação do reforço gera um retardamento no início do escoamento 
da armadura tracionada.

Viga
Carga de início de 

escoamento da armadura 
(kN)

Diferença 
(%)

Deformação específica na 
carga de 16,74 kN (10-6)

Diferença 
(%)

VFR 16,74 - 2714,39 -

VF0 23,73 41,76 1320,23 -51,36

VF1 23,54 40,62 1358,54 -49,95

VF2 26,70 59,50 1072,30 -60,50

VF3 25,70 53,52 1073,24 -60,46

Tabela 1 - Comparação entre as cargas e deformações específicas no escoamento do aço

Através da análise dos demais resultados, é possível visualizar que a ação do reforço 
é considerável também após o escoamento do aço. Pode-se verificar que o compósito 
atenua grandes deformações. A maior parcela do aumento da capacidade de carga é obtida 
após o início do escoamento da armadura, visto que a partir deste ponto o reforço passa a 
ser plenamente solicitado (BEBER,2003).

3.5 Deformação específica no reforço
Os valores de deformação específica do reforço obtidos nesta pesquisa visam 

complementar os efeitos ocorridos à aplicação das cargas. Na Figura 10 é apresentado o 
comparativo das deformações específicas ocorridas no compósito de PRFC.



Força, Crescimento e Qualidade da Engenharia Civil no Brasil 2 Capítulo 8 117

Figura 10 – Deformação específica no reforço

Analisando os resultados já apresentados, pode-se comprovar que a utilização de 
reforços em PRFC em vigas de carbono tem papel fundamental no aumento da rigidez e 
da resistência final das vigas.

É possível observar que, assim como a armadura e o concreto, o reforço começa 
a se deformar consideravelmente após aplicação de 10 kN para todas as vigas. Pode-se 
verificar inclusive, que o reforço tem sua atuação intensificada a partir da carga de início do 
escoamento de cada uma das vigas.

4 |  CONCLUSÕES
Conforme já apresentado em outras bibliografias, constatou-se um excelente 

desempenho das vigas reforçadas com fibra de carbono quanto ao incremento de 
capacidade de carga e ductilidade das vigas.

A viga reforçada sem o mecanismo de ancoragem proposto apresentou modo 
de ruptura frágil, caracterizado pelo desprendimento do tecido em fibra de carbono do 
substrato de concreto. Porém, com a inserção do sistema de ancoragem composto por 
cordão de fibra de carbono, as vigas estudadas apresentaram colapso caracterizado pela 
ruptura do reforço.

Com a utilização do sistema de ancoragem, foi possível atingir acréscimo de 
capacidade de carga de 67,44%, em média. Considerando que as extremidades (nas 
ancoragens) não sofreram nenhum dano, e que o reforço foi composto por uma camada 
somente, esse percentual de incremento de carga pode ser maior com a adição de um 
número de camadas maior no reforço. Destaca-se que com a utilização de mais camadas 
de reforço, deve haver um acréscimo de resistência do sistema em função da ação do 
mecanismo de ancoragem, o que conclui a eficiência do cordão.

O comportamento das vigas reforçadas quanto aos deslocamentos verticais foi 
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semelhante entre as vigas com e sem o mecanismo de ancoragem. As vigas que dispunham 
do mecanismo tiveram pequena vantagem do aumento de rigidez.

A leitura das deformações específicas mostrou que o reforço nas vigas acaba 
retardando o início do escoamento do aço e também diminui a deformação no concreto.

Por fim, verifica-se que o sistema estudado pode possibilitar o aproveitamento da 
capacidade máxima de tração do reforço, sem o descolamento ou desprendimento do 
compósito.
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