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APRESENTAÇÃO

Esta obra, intitulada “Coleção Desafios das Engenharias: Engenharia Civil”, em 
seu primeiro volume, apresenta 18 capítulos que abordam pesquisas relevantes sobre 
os desafios enfrentados pela engenharia civil mundo afora, tais como: Otimização e 
Dimensionamento de Peças Estruturais, Concreto em Situações de Incêndio, Confiabilidade 
Estrutural, Prevenção de Danos em Estruturas, Estudos de Materiais Alternativos para 
Construção Civil, Concreto Ecológico e Descarte de Resíduos.

Desta forma, esta obra se mostra potencialmente disponível para contribuir com 
discussões e análises aprofundadas acerca de assuntos atuais e relevantes, servindo 
como base referencial para futuras investigações relacionadas à estruturas de concreto 
armado e materiais de construção civil.
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RESUMO: Os Polímeros Reforçados com Fibras 
(PRF) são materiais compósitos inovadores 
e têm sido usados em muitas estruturas de 
concreto armado como reforço por apresentarem 
alta resistência, leveza e propriedades não 
corrosivas. Esses materiais são compostos por 
fibras, sejam elas de carbono, vidro, basalto ou 
aramida, embebidas em uma matriz polimérica. 
Uma viga reforçada ao cisalhamento com esses 
materiais possui diversos modos de falha, dentre 
eles, destaca-se o descolamento da interface 
devido a fissura crítica de cisalhamento, o que 
leva a um estudo complexo. Estudos existentes 
na literatura, nortearam este trabalho que tem 
por objetivo, revisar e apresentar os avanços e 
aplicações dos materiais PRF em reforçar vigas 
de concreto armado sujeitas ao cisalhamento. 
Inicialmente, foram introduzidas as propriedades 
fundamentais do PRF e suas formas de 

aplicação ao cisalhamento. Apresenta-se uma 
revisão dos principais estudos experimentais 
e analíticos sobre o assunto, desde o início da 
utilização dos materiais compósitos até os dias 
atuais, destacando os avanços mais relevantes 
de cada pesquisa. Em todos os estudos, o 
PRF se mostrou muito eficiente, no entanto, a 
falha por descolamento ainda se mostrou como 
um grande problema. Esse fato fez com que 
os pesquisadores desenvolvessem diversos 
métodos de ancoragem, os quais, foram eficazes 
em aumentar a eficiência do reforço. 
PALAVRAS-CHAVE: Material compósito. 
Reforço. Cisalhamento. Vigas de concreto 
armado. 

USE OF COMPOSITE MATERIALS 
(FIBER REINFORCED POLYMERS 

IN EXPERIMENTAL RESEARCH ON 
REINFORCED CONCRETE BEAMS 

STRENGHENED TO SHEAR
ABSTRACT: Because of its high strength, 
lightness and non-corrosive properties, Fiber 
Reinforced Polymer (FRP) is an innovative 
composite material and has been used in many 
RC structures as a strengthening. Such material 
consists of fibers, whether carbon, glass, basalt 
or aramid, embedded in a polymeric matrix. A 
beam strengthening with such material when 
shearing has several failure modes, among them, 
the debonding of the interface stands out due to 
the critical shear crack, which makes the study 
more complex. Based on existing studies in the 
literature, this work aims to review and present 
the advances and applications of FRP materials in 
strengthening RC beams under to shear. At first, 

https://wwws.cnpq.br/cvlattesweb/PKG_MENU.menu?f_cod=419B2EB56156734B506937BF5DBF2D10
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https://dictionary.cambridge.org/pt/dicionario/ingles-portugues/use
https://dictionary.cambridge.org/pt/dicionario/ingles-portugues/of
https://dictionary.cambridge.org/pt/dicionario/ingles-portugues/concrete
https://dictionary.cambridge.org/pt/dicionario/ingles-portugues/to
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the fundamental properties of PRF and its main forms of application to shear were introduced. 
Subsequently, the main experimental and analytical studies on the subject are reviewed, from 
the beginning of the use of composite materials until today, highlighting the most relevant 
advances in each research. In all studies, the FRP proved to be very efficient, however, the 
debonding failure was still a major problem. This fact led the researchers to develop several 
methods of anchoring, which were effective in increasing the efficiency of the strengthening.   
KEYWORDS: Composite material. Strengthening. Shear. RC beams.

1 |  INTRODUÇÃO
O uso do concreto armado trouxe novas e ousadas estruturas, as quais, grandes 

vãos e mudanças de utilização do sistema se tornaram práticas comuns em nossos dias. 
Além desses, envelhecimento, incêndios, corrosão da armadura, impacto de veículos, 
erros de projeto, cálculo e construção, podem afetar o desempenho estrutural. Mehta 
e Monteiro (1994) citam que 40% do total dos recursos da construção civil em países 
industrialmente desenvolvidos é destinado para recuperação, reforço e manutenção das 
estruturas existentes. Tal situação tem promovido novos estudos sobre o assunto (EL-
SAIKALY; CHAALLAL, 2015; KARZAD et al., 2019; ESLAMI et al., 2020), o que possibilitou 
o desenvolvimento de técnicas capazes de reabilitar e fortalecer uma estrutura em concreto 
armado.

Materiais compósitos surgiram como alternativa de reforço para os casos em 
que emprego dos materiais tradicionais como chapas de aço e concreto não serem 
adequados. Os FRPs (Fiber Reinforced Polymer) ou PRFs (Polímeros Reforçados com 
Fibras) são materiais compósitos (matriz e reforço) constituídos por fibras embebidas em 
uma matriz polimérica. De acordo com Machado e Machado (2015), a vantagem desses 
materiais sobre outros é sua não-corrosividade, alta relação resistência/peso, neutralidade 
eletromagnética e sua versatilidade na utilização do reforço e reabilitação para estruturas 
de concreto armado, alvenaria, aço e madeira. O uso dos compósitos tem demonstrado 
enorme potencial nos últimos 30 anos e tem ganhado espaço em países do oriente, como 
Japão e China, no continente europeu, em destaque, a Itália e no continente americano, 
como Estados Unidos e até no Brasil. Segundo dados da ALMACO (Associação Latino-
Americana de Materiais Compósitos)1, em 2016, o setor brasileiro de materiais compósitos 
consumiu cerca de 159 mil toneladas do material. O campo da construção civil permanece 
a frente, com 36% desse uso.

As vigas em concreto armado são normalmente projetadas para ter uma resistência 
ao cisalhamento maior que a flexão, assim, o modo de falha frágil devido a esforços 
cortantes pode ser evitado. No entanto, essas mesmas estruturas podem se tornar 
frágeis ao cisalhamento por causa de vários fatores já mencionados. Além disso, quando 
tais estruturas são reforçadas a flexão, a capacidade de cisalhamento pode se tornar 

1 Disponível em: <http://almaco.org.br/category/compositos/>. Acessado em: 02 fev. 2021. 
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insuficiente (LI; LEUNG, 2016; YU et al., 2019). Logo, o reforço a esforço cortante se torna 
necessário e muito importante. 

Os sistemas compostos têm se revelado eficientes para aumentar a capacidade 
resistente de peças de concreto armado ao corte (KHALIFA; BELARBI; NANNI, 2000; 
BEBER, 2003; MENON, 2008). Esse incremento é conseguido através do envelopamento 
total ou parcial do elemento. As fibras do sistema composto podem ser orientadas 
transversalmente ao eixo das peças, mas também perpendiculares (ou com diversas 
inclinações) as potencias fissuras de cisalhamento, que funcionarão como estribos 
adicionais. Ademais, podem ser dispostas em várias camadas ou únicas (MACHADO; 
MACHADO, 2015). 

No entanto, apesar do bom desempenho dos materiais compósitos como reforço ao 
cisalhamento, o risco de colapso da estrutura ainda é uma possibilidade. Colalillo e Sheikh 
(2014) evidenciaram o descolamento do material de reforço e posteriormente a falha ao 
cisalhamento da estrutura. Isso pode ser observado entre as extremidades dos laminados, 
onde há grandes concentrações de tensões nos arredores do reforço. Esse modo de falha 
é mais observado quando o compósito é aderido ao substrato do concreto lateralmente ou 
em forma de U. Muitos autores atuais vem desenvolvendo técnicas de ancoragem para 
evitar esse tipo de falha (BAGGIO; SOUDKI; NOËL, 2014; ESLAMI et al., 2020; SARIBIYIK; 
ABODAN; BALCI, 2020). Outro modo de falha constantemente observado é a ruptura do 
PRF, geralmente observado quando há um envolvimento total da viga. Este artigo tem como 
objetivo apresentar os avanços experimentais de vigas em concreto armado reforçadas com 
Polímeros Reforçados com Fibras (PRF). Diversos estudos são apresentados, levando em 
consideração o que foi estudado pelo autor e quais foram os principais destaques. 

2 |  MATERIAIS COMPÓSITOS
Os compósitos constituem uma classe de materiais heterogéneos, multifásicos, 

podendo ser ou não poliméricos, em que um dos componentes, descontínuo, dá a principal 
resistência ao esforço (componente estrutural), e o outro, contínuo, é o meio de transferência 
desse esforço (componente matricial). Esses componentes atuam concertadamente, e as 
propriedades do conjunto são superiores às de cada componente individual. A interface entre 
eles tem influência dominante sobre as suas características. São em geral empregados 
como materiais de engenharia, formados por elementos de reforço em grau variável de 
ordenação, que se distribuem em uma matriz flexível (MANO, 2000).

O componente estrutural é responsável pela resistência e rigidez do material 
compósito, com módulo de elasticidade elevado e alta resistência a tração, dependendo 
do grau de orientação das fibras. Essas características geralmente são encontradas em 
fibras. Tais fibras apresentam-se sob a forma de filamentos de pequeno diâmetro de baixa 
densidade e comportamento frágil. 
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Os diagramas tensão x deformação de algumas fibras encontradas comercialmente 
são expostas na Figura 1. Nota-se a diferença de resistência do material carbono 
principalmente em relação ao aço. O aço apresenta uma rigidez semelhante ao carbono, 
mas sua ruptura é dúctil e o derivado do petróleo é frágil.

HM: Alto módulo de elasticidade.

Figura 1 - Diagrama tensão x deformação de barras de aço e algumas fibras comerciais.

Fonte: Adaptado de Rousakis (2014).

As matrizes, geralmente, são constituídas de resinas, configuram geometricamente 
o material compósito garantindo que as fibras funcionem em conjunto. Os esforços são 
transferidos de umas fibras às outras, protegendo-as das agressões ambientais, dos 
danos mecânicos e dos fenômenos de instabilidade. As resinas mais utilizadas são as 
termoendurecíveis da classe dos poliésteres insaturados, do vinil ésteres e do epóxi 
(MENON, 2008). 

Da junção desses componentes (estrutural e matricial) se obtém a família dos Fiber 
Reinforced Plastic (ou Polymer) (FRP), ou seja, Polímeros Reforçados com Fibras (PRF) 
e as suas relevantes propriedades mecânicas, físicas e químicas. A configuração das 
fibras no interior da matriz pode ser definida como sendo unidirecionais (fibras orientadas 
em uma mesma direção), bidirecionais (fibras orientadas em duas direções), orientadas 
aleatoriamente (esteiras ou descontínua), ortogonais (tecidos), e tridimensionais, quando 
as fibras são orientadas em um espaço tridimensional (tecidos multidimensionais). A 
escolha entre um tipo de fibra e uma matriz depende fundamentalmente da aplicação que 
será dada ao material compósito. O custo também é um fator relevante entre a escolha 
entre um ou outro componente. Além disso, deve-se observar a compatibilidade entre as 
fibras e matrizes (MENON, 2008). A representação de um PRF para fibras unidirecionais é 
apresentada na Figura 2 (a).
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Figura 2 - Tensão x deformação para as fibras, matriz e PRF (a) e representação esquemática de um 
sistema de PRF para fibras unidirecionais (b).

Fonte: Adaptado de Callister Jr e Rethwisch (2009), Machado e Machado (2015).

Pela Figura 2 (b), a rigidez do PRF é menor que as fibras e falha com a mesma 
deformação , das próprias fibras, sendo uma característica elástica-linear com ruptura frágil. 
Enquanto isso, a matriz polimérica possui uma rigidez muito menor, grandes deformações e 
uma ruptura dúctil (MACHADO, MACHADO, 2015).

As fibras de carbono são as mais rígidas e resistentes dentre as fibras utilizadas para 
o reforço de polímeros (ROUSAKIS, 2014). Dentre as mais importantes propriedades dos 
materiais compósitos, destacam-se: Elevada resistência mecânica (comportamento linear 
até a ruptura), Resistência a fadiga e a cargas cíclicas, Resistência a ataques químicos e 
à corrosão, por ser um produto inerte e Leveza, devido ao baixo peso específico. Contudo, 
este material possui boa condutividade elétrica, logo, podem possibilitar corrosão do tipo 
galvânica quando em contato com metais.
2.1 Sistemas de aplicação

Existem diversas aplicações do PRF na construção civil, em que tais materiais podem 
promover reforço estrutural. Dentre as aplicações, duas técnicas de reforço se destacam, 
abreviadas de NSM e EBR. A técnica denominada Near Surface Mounting (NSM) refere-se 
a efetuar cortes mecânicos em regiões dos elementos estruturais a serem reforçados e 
inserir o material de PRF nestas áreas (MACHADO, MACHADO, 2015) (Figura 3 (a)). 
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Figura 3 - Near Surface Mounting (NSM) (a) e Externally Bonded Reinforcement (EBR) (b).

Fonte: Adaptado de ACI 440-2R (2008).

A técnica Externally Bonded Reinforcement (EBR) significa a colagem externa de 
mantas, tecidos ou laminados sem a necessidade de cortes na estrutura (FIB-BULLETIN 
14, 2001) (Figura 3 (b)).

Em relação a esforços cortantes, a capacidade de uma viga pode ser aumentada 
pela colagem externa de mantas, tecidos ou laminados de PRF no concreto. Da mesma 
maneira que os estribos de aço em vigas de concreto armado, o reforço ao corte introduzido 
pelo PRF também tem sua geometria e espaçamento regulamentado por normas, como a 
americana ACI 440-2R (2008) e o documento informativo europeu fib bulletin 14. De acordo 
com o ACI 440-2R (2008), as fibras podem ser orientadas transversalmente ao eixo das 
peças como perpendiculares (diversas inclinações) as possíveis fissuras de cisalhamento, 
quando utilizadas em tais reforços. Existem três formas de reforço à cortante, são elas: 
totalmente na seção transversal (Figura 4 (a)), em forma de U (Figura 4 (b)) e apenas nas 
laterais da viga (Figura 4 (c)).

Figura 4 - Configurações possíveis do reforço ao cisalhamento.

Fonte: ACI 440.2R (2008)

A configuração indicada na Figura 4 (a) apresenta a menor vulnerabilidade ao 
descolamento e alta eficiência, atuando como ancoragem mecânica para reforço à flexão. 
É recomendada em situações que não possuem lajes em sua parte superior ou inferior. 
Caso exista esse elemento estrutural (superior ou inferior), tal solução nem sempre é 
economicamente viável de ser executada, pois há a necessidade de demolições localizadas 
na laje que está incorporada a viga, de tal forma que possibilitem a passagem do PRF. Já 
a disposição indicada na Figura 4 (b), devido a existência de laje na parte superior da viga, 
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acaba sendo a mais utilizada e recomendada. Essa é uma solução de fácil execução e que 
permite razoável incremento na resistência nominal de cisalhamento da peça. Finalmente, a 
configuração da Figura 4 (c) será necessária quando a parte superior e a inferior estiverem 
limitadas a aplicação do PRFC. É a configuração menos eficiente, mesmo com facilidade 
de aplicação, apresenta limitações de ancoragem. Deve ser evitada sempre que algum dos 
outros dois esquemas de envolvimento possam ser utilizados (MACHADO, MACHADO, 
2015). Como exemplos de aplicações de reforço ao cisalhamento, tem-se na Figura 5 (a), 
a ponte Burrard, construída em 1930-1932 em Vancouver, Canadá. No Brasil, segundo 
Machado e Machado (2015), o viaduto Santa Tereza (Belo Horizonte, MG), construído em 
1927, foi a primeira aplicação do sistema na américa Latina em 1998. Esse foi reforçado a 
flexão e ao cisalhamento, como é apresentado Figura 5 (b).

Figura 5 - Ponte Burrard (a) e viaduto Santa Tereza (c).

Fonte: Retro Group2, adaptado de Machado e Machado (2015).

2.2 Falha por descolamento 
A NCHRP Report 678 (2011), forneceu um levantamento de 49 estudos experimentais 

publicados contendo mais de 500 resultados de testes. Esses estudos cobriram todos 
os resultados relevantes, detalhados e específicos de testes relacionados a reforço ao 
cisalhamento por PRF (Figura 6). 

2  Disponível em: https://retrogroup.ca/portfolio-item/burrard-bridge-concrete/. Acessado em: 01/02/2021.

https://retrogroup.ca/portfolio-item/burrard-bridge-concrete/
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Figura 6 - Modos de falha relacionados à configuração de reforço externo ao cisalhamento.

Fonte: Adaptado de NCHRP Report 678 (2011).

Nota-se pela Figura 6 que a descolagem é o modo de falha dominante para o PRF 
colado lateralmente e em U. Os outros modos de falha se dividem em: ruptura do PRF, 
tensão diagonal no material de reforço, falha de compressão de cisalhamento na zona de 
compressão e falha na flexão. Em sistemas com envoltório completo a descolagem quase 
nunca foi observada.

Em aplicações externas, a resina epóxi atua como um material de interface ligando 
o reforço ao concreto, desenvolvendo adesão sob a forma de forças de resistência à tração 
e ao cisalhamento. Como resultado, tem-se um sistema composto que depende da ligação 
entre a superfície do concreto e as lâminas de PRF (BSISU; HUSSEIN; SARGAND, 2017). 
As tensões de cisalhamento no concreto são transferidas para os laminados pelo adesivo, 
que geralmente, são influenciadas pelas propriedades físicas e mecânicas do PRF, concreto 
e adesivo (BELARBI; ACUN, 2013). 

Um processo de descolagem de sistemas em U pode ser observado na Figura 7, 
com um comprimento de ligação disponível , medido entre o plano de fissura e a borda livre 
da viga. O processo se inicia em uma fissura quando as tensões são induzidas ao PRF por 
meio da interface (adesivo), como na Figura 7 (a). Com o alargamento da trinca, as tensões 
da interface aumentam ao longo do comprimento efetivo da ligação (Le) até que a tensão 
de pico (τpico) seja atingida (Figura 7 (b)). A descolagem local ocorre perto da fissura, onde 
o pico de tensão foi atingido e o comprimento efetivo necessário para transferir tensões 
migra para longe da área descolada (Figura 7 (c)). Essa separação intermediária continua 
em direção a borda livre até que um comprimento de ligação insuficiente seja alcançado e 
não seja mais possível a transferência de tensões, consequentemente a falha da interface 
(Figura 7 (d)). 
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Figura 7 - Processo de descolagem de vigas em concreto armado reforçadas ao cisalhamento em U.

Fonte: Adaptado de Colalillo e Sheikh (2014).

Todo esse sistema também vale para vigas reforçadas lateralmente. Para 
envolvimento total de uma viga em concreto armado, o PRF continuaria transferindo 
tensões diretamente sobre a área intermediária até que se rompa (COLALILLO; SHEIKH, 
2014). 

3 |  ESTUDOS EXPERIMENTAIS USANDO TÉCNICAS DE REFORÇO EXTERNA 
(EB) E NSM AO CISALHAMENTO COM PRF

Desde 1940, os materiais compósitos desempenham funções estruturais importantes 
no campo da engenharia militar, aeroespacial, náutica, ferroviária e automobilística 
(JUVANDES, 1999). Sua utilização como reforço em estruturas de concreto, em substituição 
do aço, deu início na década de 50 (SOUZA, RIPPER, 1998). Na década de 70, pesquisas e 
desenvolvimentos do PRF iniciaram na Europa, assim como na América do Norte e Japão. 
Os produtos comerciais tornaram-se gradualmente disponíveis a partir do final dos anos 
70, seguindo as primeiras aplicações práticas em estruturas de concreto em meados dos 
anos 80 (demonstração e projetos). Os primeiros estudos baseados no comportamento 
do PRF foram realizados por laboratórios Suíços EMPA, pelo pesquisador Meier (1987) 
(MATTHYS, 2000). O autor usou laminados pré-fabricados de PRFC para estudo, colados 
sobre o concreto, usando adesivos epóxi, até então, usados apenas em reforço com 
chapas de aço coladas. Os resultados demonstraram excelente desempenho desta técnica 
de reforço (BEBER, 2003). Segundo Meier (1997), a primeira aplicação de um sistema de 
reforço com PRF ocorreu na Alemanha, na ponte Kattenbusch Bridge de 478 m, entre 1986 
e 1987, onde utilizaram 20 tiras de laminados de polímero reforçado com fibras de vidro 
(PRFV). Desde então, o uso do PRF como reforço estrutural ganhou força. 

Os primeiros estudos experimentais se concentraram em analisar vigas reforçadas 
a flexão, como o trabalho de Plevris e  Triantafillou (1994). Mas nos anos seguintes, 
Norris, Saadatmanesh e Ehsani (1997)e Grace et al. (1999) estudaram o reforço ao 
cisalhamento e apresentaram em seus resultados, que o aumento de carga e o modo 
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de falha estão relacionados com a orientação das fibras e disposição dos reforços. 
Ademais, o uso adequado de fibras horizontais e verticais pode dobrar a capacidade de 
carga ao cisalhamento final da viga e adicionar ductilidade a estrutura. Em 1998, Malek e 
Saadatmanesh (1998) se basearam em experimentos anteriores e propuseram equações 
para estimar as tensões interfaciais normais e de cisalhamento. Ainda no mesmo ano, 
Triantafillou (1998) estudou diversas vigas analisadas por inúmeros pesquisadores. 
Fundamentado nisso, o autor propôs equações de dimensionamento, onde hoje são 
adotadas por códigos normativos como a fib-bulletin 14 (2001) e ACI 440.2R-08 (2008). 
Posteriormente, Triantafillou (1998) realizou um estudo experimental sobre o assunto. O 
pesquisador concluiu que o descolamento/destacamento do PRF e a ruptura do mesmo 
são os principais modos de falha, dependendo, principalmente, das condições de ligação e 
sistema de ancoragem do reforço. Portanto, os tecidos não são completamente solicitados, 
devido a tais modos de falha.

No ano 2000, Khalifa e Nanni (2000) observaram que o uso de mais camadas 
de reforço não aumenta consideravelmente a resistência da estrutura. Posteriormente, 
Khalifa, Belarbi e Nanni (2000) e Khalifa e Nanni (2002) realizaram um novo programa 
experimental, envolvendo vigas T e retangulares reforçadas ao cisalhamento com PRFC. 
Ambas as pesquisas citam a relação entre o compósito de reforço e os estribos internos. 
Além disso, foi confirmado que o compósito pode ser usado para reforçar vigas contínuas 
e a proporcionalidade da contribuição dos tecidos foi atribuída ao vão de cisalhamento 
()3. Em 2001, De Lorenzis e Nanni (2001) usaram barras de PRFC para reforçar vigas T 
de concreto armado ao cisalhamento, por meio da técnica NSM (Figura 8). O método se 
mostrou eficiente para vigas sem estribos em aço, com ganhos de resistência entre 27,6% 
- 105,6%. Com a adição da armadura transversal em aço, a resistência aumentou em 35%. 
Os autores enfatizam que para evitar o modo de falha como descolamento das barras, 
deve-se diminuir seu espaçamento e manter a inclinação em 45°.  

     

Figura 8 - Experimento de De Lorenzis e Nanni (2001).

Fonte: De Lorenzis e Nanni (2001).

3 a é a distância da aplicação de carga ao apoio e d representa a altura efetiva da seção transversal da viga.
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Teng et al. (2002), após uma extensa revisão bibliográfica, desenvolveram um 
modelo analítico para determinar a contribuição do reforço externo em PRFC, valido para 
reforço em faixas e contínuo. Os autores enfatizam que o uso de laminados em faixas 
apresenta maior flexibilidade no uso, no entanto, sua aplicação é mais trabalhosa. Já os 
tecidos em forma contínua são mais fáceis de se aplicar, contudo, reduz a flexibilidade no 
controle da quantidade de PRFC. Outra afirmação feita por Teng et al. (2002) é que o uso 
de fibras bidirecionais, laminados e tecidos em posições 0°/90° ou 45°/135° é mais efetivo 
que o uso das fibras inclinadas a 45° para combater fissuras de cisalhamento, contudo, 
requer uma maior quantidade de fibras.

Carolin (2001) e Carolin (2003) mostraram a possibilidade de aumentar a resistência 
ao cisalhamento em até 175% com reforço. A não uniformidade das deformações e o 
descolamento prematuro provocaram uma superestimação da capacidade resistente 
calculada por métodos analíticos. Já em estudos experimentais  executados por Beber 
(2003), a capacidade ao cisalhamento dos ensaios chegou até 255,6%. Novamente, 
segundo o autor, o modo de falha predominante foi o descolamento da interface.

Conhecendo a interação entre os estribos de aço e o reforço em PRF, já observado 
por pesquisadores anteriormente, Mohamed Ali, Oehlers e Seracino (2006) enfatizam que 
os materiais compósitos aderidos externamente ao substrato de concreto funcionam como 
as armaduras transversais em aço. Contudo, o aço está ancorado e possui características 
flexíveis, podendo atingir o escoamento, enquanto isso, o PRF externo pode se descolar, 
devido as deformações e formações de fissuras de cisalhamento. Portanto, não há garantias 
que as forças cortantes verticais de pico em ambos os materiais, coincidam. Sabendo 
disso, os autores desenvolveram um modelo analítico para quantificar essa interação de 
cisalhamento. 

Em ambas as pesquisas de Pellegrino e Modena (2002, 2006), foi comprovado 
que a armadura transversal em aço tem um efeito significativo na eficácia do reforço 
ao cisalhamento, as quais, não foram consideradas em nenhuma recomendação de 
dimensionamento. A simplificação das normas superestima a contribuição do compósito 
na resistência ao cisalhamento, ao qual, não é apenas dependente das características 
geométricas e mecânicas do PRF, mas também da armadura transversal em aço. Ainda em 
2006 e dando continuidade em 2008, Pellegrino e Modena se basearam nas observações 
experimentais e desenvolveram um modelo analítico, que permite estimar as contribuições 
interativas entre a capacidade de cisalhamento dos estribos e do reforço em PRF. 

No mesmo ano, em 2008, Menon (2008) observou que os protótipos reforçados 
com laminados embutidos no sentido da espessura da lâmina (Figura 9 (a)) tiveram um 
ganho de até 538,74% em sua resistência. Esses, tiveram a menor quantidade de reforço 
e obtiveram o maior acréscimo de carga, semelhante as vigas envoltas totalmente, logo, 
é o mais recomendado. Em contrapartida, o autor não recomenda o uso do sistema de 
laminados colados nas laterais e embutidos no sentido da largura, pois apresentaram uma 
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maior variabilidade nos resultados. Outra observação importante foi quando os laminados 
aderidos sobre os estribos descolaram e observou-se uma fissura diagonal de cisalhamento, 
enquanto o reforço entre a armadura transversal se rompeu por flexão e não descolou. 
No ano seguinte, El Maaddawy e Sherif (2009) avaliaram vigas em concreto armado com 
aberturas reforçadas ao cisalhamento com tecidos de PRFC (Figura 9 (b)). Foi observado 
que o ganho de resistência máximo (72%) ocorreu quando a abertura foi na parte superior 
da viga. Já quando essa foi posicionada no meio do vão, o aumento da rigidez foi notável. 
Além disso, com uma abertura de 200mm, a rigidez era ainda maior que a viga sem reforço 
com abertura de 150mm.

Em seus estudos, Lee et al. (2011) notaram que a orientação 0°/0° foi o único teste 
que não apresentou falha devido a diagonal de compressão. Contrária aos outros testes, a 
dupla camada horizontal (0°/0°) forneceu maior contribuição na resistência ao cisalhamento. 
No ano seguinte, Jalali et al. (2012) propuseram um novo sistema de reforço em NSM com 
PRF feito manualmente. O método se baseia em hastes de madeira envolvidas por folhas 
de PRFC (Figura 9 (c)), nomeada de Manually Made FRP (MMFRP). A nova técnica de 
reforço ao cisalhamento foi eficaz e mudou o modo de falha de descolagem, para uma 
fissura crítica de cisalhamento, seguido da separação da cobertura de concreto. 

Figura 9 – Experimentos de Menon (2008) (a), El Maaddawy e Sherif (2009) (b) e Jalali et al. (2012) (c

Fonte: Menon (2008), El Maaddawy e Sherif (2009), Jalali et al. (2012)

Em 2015, El-Saikaly e Chaallal (2015) realizaram testes de vigas reforçadas ao 
cisalhamento sujeitas a cargas cíclicas. Os pesquisadores observaram que esse sistema 
de fortalecimento também é eficaz para carregamentos de fadiga. Outro ponto importante, 
foi a existência de interação entre o reforço e os estribos internos de aço para vigas sujeitas 
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a cargas cíclicas. No ano seguinte, Mofidi et al. (2016) propuseram um novo modelo 
matemático para prever a contribuição ao cisalhamento das barras de PRF (reforço NSM). 
O modelo mostrou uma maior precisão em comparação com os existentes na literatura.

Karzad et al. (2017, 2019) examinaram vigas retangulares em concreto armado já 
danificadas reparadas com epóxi e, posteriormente, reforçadas com tecidos de PRFC. Em 
ambos os estudos, os pesquisadores observaram a descolagem como principal forma de 
falha. No entanto, o reforço aumentou em 95% a capacidade de cisalhamento em comparação 
com a viga original recuperada, o que comprova a eficiência do reforço externo com PRFC 
como solução para reparo e reforço de estruturas de concreto armado já danificadas. Assim 
como estudos anteriores, os autores comprovaram experimentalmente, que a eficácia do 
reforço é afetada pela quantidade de estribos. Por fim, também afirmaram que o aumento 
de camadas do compósito não foi proporcional a resistência ao cisalhamento.

Yu et al. (2019) estudaram a influência do grau de pré-fissuração4 em vigas 
retangulares reforçadas ao cisalhamento com tiras de PRFC. Com baixo grau de pré-
fissuração, a aderência PRFC/Concreto melhorou. Assim como estudos de Khalifa e 
Nanni (2002) e Li e Leung (2016), Yu et al. (2019), notaram que com o aumento do vão de 
cisalhamento (), o número de mantas que contribuem no reforço aumenta e não se observa 
o rompimento do PRFC. Outra observação importante foi a pouca influência do grau de pré-
fissuração na rigidez dos testes com os compósitos aderidos no concreto. Para mais, um 
modelo analítico foi proposto, com a finalidade de estimar a capacidade de cisalhamento do 
PRFC levando em consideração a distribuição de deformação e o grau de pré-fissuração.

Em seus resultados, Li et al. (2020) afirmaram que, quando a armadura transversal 
está severamente corroída, a capacidade de cisalhamento não pode ser restaurada pelo 
reforço com PRFC. Além disso, as normas vigentes não consideram o efeito da corrosão no 
cálculo do reforço, o que pode superestimar a contribuição ao cisalhamento do compósito 
para altos níveis de corrosão. No mesmo ano, Benzeguir, El-Saikaly e Chaallal (2020) 
atribuíram a diminuição da resistência a esforços cortantes ao aumento do tamanho da 
viga, independente do reforço ser ou não ancorado nas abas de uma viga T. Portanto, 
existe uma relação entre o nível de contribuição do PRFC e o tamanho da viga.

Ibrahim, Wakjira e Ebead (2020) usaram a técnica NSM com fibras híbridas de Vidro/
Carbono para reforçar ao cisalhamento vigas curtas de concreto armado. O sistema híbrido 
pode ser usado para melhorar a capacidade de carga, aumentar as deflexões e diminuir 
a largura das fissuras, além de ter aumentado a deformação de tração do aço longitudinal 
e de compressão na superfície do concreto. Os autores confirmaram a existência da 
interação entre o sistema híbrido NSM e a armadura transversal em aço. Ademais, um 
modelo baseado na teoria dos campos de compressão modificada (MCFT em inglês) foi 
usado para prever a capacidade de cisalhamento das vigas testadas.

4 Dano inicial adicionado aos testes até surgirem pré-fissuras, sendo esse carregamento menor que a capacidade das 
vigas. A relação entre a carga pré-fissurada e a carga máxima suportada é definida como um grau de pré-fissuração.
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4 |  SISTEMAS DE ANCORAGEM 
Como já visto anteriormente, existem três métodos de reforço ao cisalhamento, 

envoltório total, lateralmente e em U. O método de reforço em U é o mais comum, mas 
devido ao modo de falha por descolamento, acaba se tornando menos eficiente. Contudo, 
atualmente se tem realizado diversos testes experimentais para investigar a eficácia de 
técnicas de ancoragem aplicadas nas extremidades dos compósitos em U. Segundo Godat, 
Hammad e Chaallal (2020), os sistemas de ancoragem podem ser: extensão do PRF, PRF 
horizontal em uma extremidade do reforço, cordões de PRF, âncoras metálicas, placas 
sanduíche, técnicas NSM, entre outros. De início, pode ser destacado o trabalho de Khalifa 
et al. (1999). O estudo consistiu em desenvolver um novo sistema de ancoragem usando 
barras de PRF e a técnica NSM (Figura 10). A nova técnica se mostrou eficiente para 
reforço em U. Esse sistema também foi utilizado em estudos de Micelli, Annaiah e Nanni 
(2002) e Foster et al. (2016).

Figura 10 - Sistema de ancoragem proposto por Khalifa et al. (1999).

Fonte: Adaptado de Khalifa et al. (1999).

Tanarslan e Ertutar (2008) avaliaram um sistema de ancoragem para reforço com 
PRFC ao cisalhamento em sistema U e lateralmente, usando cantoneiras aparafusadas 
de aço (Figura 11 (a)). Os resultados confirmaram a melhora na resistência a esforços 
cortantes e na rigidez, além de prevenir o descolamento prematuro dos compósitos. Em 
outro estudo, Galal e Mofidi (2010) desenvolveram um método de ancoragem semelhante. 
Tal técnica se baseia em enrolar o PRF em barras de aço e, em seguida, são ancoradas 
nos cantos das abas da viga T com parafusos mecânicos (Figura 11 (b)). Os resultados 
mostraram que o sistema foi capaz de eliminar o descolamento do reforço.
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 Figura 11 – Método de ancoragem de Tanarslan e Ertutar (2008) (a) e Galal e Mofidi (2010) (b).

Fonte: Adaptado de Tanarslan e Ertutar (2008), Galal e Mofidi (2010).

Kim (2008) propôs um novo método de ancoragem, que se baseia em realizar orifícios 
sobre o concreto e o compósito, inserir ancoras do mesmo material que o reforço e espalha-
las sobre o PRF (Figura 12 (a)). Nesse estudo, somente reforço a flexão foi realizado, mas 
em 2009, Quinn (2009)avaliou tal sistema para vigas sujeitas a esforços cortantes. Tal 
método se mostrou eficiente, principalmente para vão de cisalhamento maior que 2. Os 
autores também estabeleceram vários requisitos para garantir um bom desempenho das 
ancoragens. Nos anos seguintes, os estudos de Kim (2011), Koutas e Triantafillou (2012), 
Baggio, Soudki e Noël (2014) e Saribiyik, Abodan e Balci (2020) também contribuíram para 
comprovar a eficiência da técnica.

Manos, Katakalos e Kourtides (2011) patentearam um novo sistema de ancoragem. 
Tal técnica se baseia em enrolar o material compósito em uma barra de aço, essa é então 
fixada na parte superior do reforço por uma placa de aço aparafusada por dois chumbadores 
(Figura 12 (b)). Em 2014, Manos, Theofanous e Katakalos (2014) simularam tal sistema de 
ancoragem. A simulação foi muito satisfatória e conseguiu prever com precisão a resposta 
estrutural, em termos de capacidade de carga e modos de falha. O sistema de ancoragem 
foi eficiente.



 
Coleção Desafios das Engenharias: Engenharia Civil Capítulo 15 216

Figura 12 – Âncoras de PRF (a) e ancoragem com chumbadores (b).

Fonte: Fonte: Adaptado de Quinn (2009) e Manos, Theofanous e Katakalos (2014)

Belarbi, Bae e Brancaccio (2012)testaram três métodos de ancoragem, um sistema 
mecânico (Figura 13 (a)), outro com painéis sanduíche (Figura 13 (b)) e por último com 
adição de faixas horizontais em PRF na extremidade do reforço (Figura 13 (c)). O uso dos 
sistemas mecânicos de ancoragem aumentou a resistência ao cisalhamento e atrasou o 
descolamento. As faixas horizontais também causaram tal efeito, mas não foi tão eficaz 
quanto as ancoragens mecânicas. O sistema sanduíche foi mais eficiente que a ancoragem 
mecânica comum, impedindo quase que completamente o descolamento do reforço.

El-Saikaly e Chaallal (2015) avaliaram a eficiência de um novo sistema de ancoragem, 
usando cordões de PRFC. Nesta técnica, os fios do compósito são inseridos em um furo, 
que atravessa a seção transversal da viga em concreto. As extremidades dos cordões e 
do reforço em U se encontram, o que transforma o sistema em um reforço total da seção 
de concreto (Figura 13 (d)). O método eliminou a descolagem do reforço e proporcionou 
a ruptura dos estribos de aço. Eslami et al. (2020) propuseram um novo sistema de 
ancoragem (Figura 13 (e)) em vigas de concreto armado reforçadas ao cisalhamento em 
U com mantas de PRFC. Com a aplicação dessa nova técnica, o modo de falha mudou 
de cisalhamento frágil para flexão dúctil em todos os testes. Ademais, houve melhoria da 
capacidade de deslocamento em comparação com o teste sem a aplicação da ancoragem.
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Figura 13 – Ancoragem mecânica (a), painel sanduíche (b), com faixa horizontal em PRF (c), por 
cordões de PRFC (d) e sistema proposto por Eslami et al. (2020) (e).

Fonte: Adaptado de Adaptado de Belarbi, Bae e Brancaccio (2012), El-Saikaly e Chaallal (2015), Eslami 
et al. (2020).

5 |  CONSIDERAÇÕES FINAIS 
Foram avaliados diversos estudos experimentais e alguns analíticos sobre reforço 

ao cisalhamento com PRF de vigas em concreto armado. De forma geral, as observações 
mais comuns foram: (i) o reforço proporciona ductilidade e aumento da resistência ao 
cisalhamento, (ii) boa parte dos pesquisadores utilizaram o PRFC (Polímero Reforçado 
com Fibra de Carbono), (iii) o reforço depende do valor do vão de cisalhamento (a/d), (iv) o 
reforço horizontal auxilia na prevenção da fissura critica de cisalhamento, (v) uma grande 
maioria dos pesquisadores usaram tecidos ou mantas, devido a facilidade de trabalho, 
(vi) a quantidade de camadas de reforço não aumenta proporcionalmente a resistência ao 
cisalhamento do sistema, (vii) o reforço externo é fortemente influenciado pelos estribos 
internos, (viii) boa parte dos estudos analíticos focaram em desenvolver um modelo de 
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cálculo que considere a presença dos estribos na estimativa da contribuição do reforço, 
(ix) o predominante modo de ruptura do sistema está ligado ao descolamento do reforço, 
tanto externo quanto interno (técnica NSM), (x) muitos autores tem focado em métodos de 
ancoragem capazes de aumentar a contribuição do compósito no reforço ao cisalhamento 
e evitar a falha por descolamento. Logicamente, essas não são as únicas observações, as 
demais e, não menos importantes, se encontram no corpo deste trabalho. Diante da extensa 
aplicabilidade do compósito, muitos estudos ainda devem ser realizados, principalmente 
quando se trata da sua contribuição na resistência global da estrutura. 
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