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RESUMO

PESSI, S. L. Analise tedrica-experimental de vigas de concreto armado reforcadas com
laminados de polimeros refor¢ados com fibras de carbono (PRFC) com e sem protensao.
2022. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Programa de Po6s-Graduagdo em
Engenharia Civil, Universidade Federal do Rio grande do Sul, Porto Alegre.

A durabilidade de estruturas de concreto armado tem sido um tema recorrente no intuito de
aumentar a vida util das estruturas realizadas. Sabe-se que o concreto ¢ considerado um material
duravel, porém, apresenta limites relativos as deterioragcdes ocasionadas por agentes agressivos.
Nesse sentido, a recuperacdo de estruturas danificadas torna-se relevante e diversos sistemas
foram propostos como método de refor¢o de construgdes, entre eles o Polimero Reforgado com
Fibras (PRF). Os PRF sdo comumente empregados na face externa na viga através de aderéncia
por meio de resina, configurando o reforco de aderéncia externo — EBR (Externally Bonded
Reinforcement), entanto, a simples aderéncia limita a capacidade de utilizagdo de grande parte
da resisténcia a tragdo do composito devido a falhas prematuras do sistema. Em vista disso, a
protensao de Polimeros Reforcados com Fibras tem sido amplamente estudada como método
de refor¢co de elementos de concreto armado por propiciar inimeras vantagens, entre elas o
aumento da carga tltima e redugdo da abertura de fissuras. O presente trabalho pretende analisar
experimentalmente vigas de concreto armado reforcadas a flexdo com laminados de PRFC
protendidos e ancorados através de sistema nao metélico. O estudo foi realizado com 8 vigas
de concreto armado, que foram divididas em quatro grupos: vigas testemunho, simplesmente
reforgadas com e sem ancoragem e por ultimo as vigas refor¢adas com laminado protendido
com sistema ndo metalicos. As vigas foram submetidas ao ensaio de flexdo estatica a quatro
pontos sendo avaliadas em termos de capacidade resistente, deformacao, perdas de protensao e
falha do sistema. Os resultados demonstraram aumento de 48,2% na carga ultima das vigas
protendidas em relagdo as vigas testemunho, com aplicacdo de um nivel de protensdo de 4,10%
da resisténcia a tragdo do compdsito. As perdas de protensdo imediatas observadas foram de
10,6% da carga média aplicada para protensdo. Além disso, uma comparagdo analitica dos
resultados experimentais foi desenvolvida, se mostrando eficiente conforme a relagdo de 1,03
entre os resultados tedricos e obtidos experimentalmente, indicando uma contribuicdo para o

estabelecimento de critérios de projeto de estruturas reforcadas com laminados de PRF.

Palavras-chave: polimero reforcado com fibras (PRF), sistemas de reforco; protensdo de

laminados; sistemas de ancoragem.



ABSTRACT

PESSI, S. L. Analise tedrica-experimental de vigas de concreto armado reforcadas com
laminados de polimeros refor¢ados com fibras de carbono (PRFC) com e sem protensao.
2022. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Programa de Po6s-Graduagdo em
Engenharia Civil, Universidade Federal do Rio grande do Sul, Porto Alegre.

The durability of reinforced concrete structures has been a recurring theme in order to increase
the service life of the structures. It is known that concrete is considered a durable material,
however, it presents limits concerning the deterioration caused by aggressive agents. In this
sense, the recovery of damaged structures becomes relevant and several systems have been
proposed as a method of construction reinforcement, among them the Fiber Reinforced Polymer
(FRP). The FRP are commonly employed in the external face of the beam through adherence
by means of resin, configuring the external bonded reinforcement - EBR (Externally Bonded
Reinforcement), however, the simple adherence limits the ability to use much of the tensile
strength of the composite due to premature failure of the system. In view of this, prestressing
of Fiber Reinforced Polymers has been widely studied as a method of reinforcement of
reinforced concrete elements for providing numerous advantages, including the increase of
ultimate load and reduction of crack opening. The present work intends to experimentally
analyze reinforced concrete beams flexurally strengthened with prestressed CFRP laminates
anchored through a non-metallic system. The study was performed with 8 beams of reinforced
concrete, which were divided into four groups: specimen beams, simply strengthened with and
without anchorage and finally the beams strengthened with prestressed laminate with non-
metallic system. The beams were subjected to a four-point static bending test and evaluated in
terms of strength capacity, deformation, prestressing losses, and system failure. The results
showed increases of 48.2% in the ultimate load of prestressed beams compared to the control
beams, with the application of a prestressing level of 4.10% of the composite tensile strength.
The observed prestressing losses were 10.6% of the average applied load for prestressing.
Moreover, an analytical comparison of the experimental results was developed, proving to be
efficient according to the ratio of 1.03 between theoretical and experimental results, indicating
a contribution to the establishment of design criteria for structures strengthened with FRP
laminates.

Palavras-chave: Fiber Reinforced Polymer (FRP); reinforcement systems, laminate
prestressing, anchoring systems.
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1 INTRODUCAO

A necessidade de construcdes rapidas apds a Segunda Guerra Mundial levou ao aprimoramento
de técnicas e a composi¢ao de tecnologias envolvendo o concreto armado. Desde entdo, esse
composito, tem se tornado o principal material construtivo de edificacdes e obras de arte
especiais, tornando a durabilidade dessas estruturas um assunto relevante, principalmente no
que diz respeito a elaboracdo de normas e recomendagdes técnicas, com o intuito de aumentar
a vida util das estruturas realizadas com esse material. Segundo a NBR 15575 (ABNT, 2013),
a durabilidade de estruturas de concreto armado corresponde a capacidade da mesma em
desempenhar as fungdes as quais foram especificadas mediante seu uso ao longo tempo, com

as manutengdes e os procedimentos indicados para determinada finalidade.

As estruturas em concreto armado se caracterizam durdveis quando comparadas aos demais
materiais utilizados para a mesma finalidade, sobretudo quando essa contém as manutengdes
necessarias para manter o seu desempenho. Porém, esse material possui limitagdes relativas as
deterioragdes ocasionadas por agentes agressivos, principalmente no que tange a exposicao a
intempéries. A NBR 6118 (ABNT, 2014) difere do conceito inicialmente mencionado por
abordar que a durabilidade ¢ a capacidade que a estrutura deve possuir de resistir aos efeitos

ambientais previstos no projeto.

Mediante a exposicdo ao ambiente, acdes decorrentes de processos quimicos, fisicos e
bioldgicos, mudangas nas cargas estruturais de utilizacdo, erros de execucdo e projeto e
alteracdes normativas levam a necessidade de intervengdes estruturais para recuperar, reparar
ou reforcar os elementos prejudicados, onde podem ser empregadas diferentes técnicas. Os
métodos mais empregados para recuperagdo estrutural sao o encamisamento com graute e
concreto, reforco com uso de perfis metalicos ou chapas de ago, protensdo externa e os
polimeros refor¢cados com fibras (PRF) ou em inglés fyber reinforced polymer (FRP) (SOUZA;
RIPPER, 1998).

Esses materiais compositos sao constituidos por fibras envolvidas em uma matriz polimérica,
cuja técnica mais utilizada para aplicagdo do reforco ¢ a colagem externa de laminados ou
mantas com adesivos/resina a estrutura apos tratamento superficial, conhecida como sistema
EBR (Externally Bonded Reinforcement) (SOARES, 2017). Apesar do aumento da resisténcia

mecanica devido a utilizacdo desse sistema, a falha encontra-se na fragilidade da ruptura do

Analise teorica-experimental de vigas de concreto armado refor¢adas com laminados de Polimeros Reforgados com Fibras de Carbono
(PRFC) com e sem protensao
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material, devido ao fato de as fibras possuirem essa propriedade, além de ocorrer o
descolamento prematuro antes de atingir a for¢a ou a ductilidade esperada (LIU; OEHLERS;
SERACINO, 2007, NGUYEN; CHAN; CHEONG, 2001).

De acordo com estudos realizados por Motavalli et al. (2011) as estruturas reforgadas com o
composito utilizam apenas 20 a 30% da capacidade de resisténcia do polimero refor¢ado com
fibras de carbono (PRFC) quando ligados externamente, seja em flexdo ou cisalhamento,
indicando que a falha do sistema acontece prematuramente, seja ela por deslocamento, ou
ruptura. Nessa perspectiva, tem-se desenvolvido a protensao desse composito, para o melhor

aproveitamento da eficacia a tracdo do polimero reforgado com fibras (PRF).

A protensdo do PRFC alia a contribui¢do do refor¢o passivo do EBR, com as vantagens da
aplicacdo de um sistema pré-esforgado as estruturas, aumentando a capacidade mecanica,
retardando o aparecimento de fissuras, bem como a abertura dessas e reduzindo a deflexdo em
vigas (MICHELS et al., 2013). No entanto, a alta concentracao de tensoes e gradientes de corte
nas extremidades de contato entre o laminado e o concreto ocasionam o descolamento
prematuro do composito, tendo como necessidade o uso de ancoragens para evitar essa falha,
de modo a transferir as for¢as do sistema EBR para o concreto (SIWOWSKI et al., 2020;
SENA-CRUZ et al., 2018).

Os sistemas de protensdo com laminados de PRF estdo sendo amplamente estudados desde o
final da década de 80 e inicio da década de 90, e tem como preceito inicial o método de
protensdo. Varios sistemas foram propostos, podendo ser divididos em trés categorias
principais: sistemas de pré-esforco curvados, pré-esforco contra um suporte externo e pré-
esforco contra o proprio elemento reforcado (CORREIA, 2018; RASHID et al., 2019;
MOSHIRI et al., 2020). Ambos os sistemas levam em consideracdo o nivel de pré-esforco e,
segundo Rashid et al. (2019), estudos foram realizados com niveis de zero até¢ 80% da
resisténcia a tracdo do laminado. No entanto, de acordo com o normativo ACI 440.2R-17 (ACI,
2017) a limitagao da resisténcia a tragdo do laminado de PRFC deve ser 55%, de modo a evitar

rupturas devido a fluéncia.

No Brasil, os estudos envolvendo a protensdo de laminados de PRF sdo limitados, mais ainda
no que tange aos efeitos das ancoragens na resisténcia do sistema. Escobar (2003) estudou o
desempenho a solicitagdes normais de vigas de concreto armado reforcadas com PRFC
protendidos, comparando os resultados obtidos experimentalmente com os resultados obtidos

através de um modelo analitico de calculo. Mais tarde, em 2007, o estudo realizado por Garcez

Sarah Lodeti Pessi (sara.lodeti@hotmail.com) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2022.
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(2007) na UFRGS, iniciou o conceito de empregar o PRFC protendido na universidade,
analisando a eficiéncia da técnica de protensdo com sistema de ancoragem gradual, através de
ensaios estaticos e ciclicos. Recentemente, Silva (2018), elaborou a protensdao em laminados
inseridos em ranhuras longitudinais, com a técnica NSM (Near-Surface Mounted), em vigas de

concreto armado, comparando a técnica EBR, NSM, e NSM protendido.

No pais ainda ndo existem normas para dimensionamento e diretrizes de projeto de estruturas
reforgadas externamente com Polimeros Refor¢ado com fibras, ou PRF protendido. No entanto,
analises estdo sendo realizadas pela Comissdao de Estudo Especial de Materiais Nao
Convencionais para Reforco de Estruturas de Concreto - ABNT/CEE-193, tendo como objetivo
obter terminologias, desempenhos, requisitos, procedimentos e métodos de ensaio que
envolvam refor¢cos externos ou internos com materiais ndo convencionais, manifestando a
necessidade e importancia de evolugdo dessa técnica de refor¢o que envolve o estudo de

diversos parametros e variaveis significativas para o uso em estruturas.

Portanto, embora os resultados experimentais anteriores em vigas reforcadas com PRF
protendidos sejam uteis para entender o desempenho mecanico estatico e ciclico das vigas, ¢
necessario um estudo mais aprofundado do comportamento de vigas de concreto armado
reforcadas com essa técnica, principalmente com relagdo aos efeitos do sistema de ancoragem.
Nesse sentido, o presente estudo busca desenvolver um sistema de protensdo pré-esfor¢ado
contra suporte externo de modo a promover a compatibilizagdo de tensdes na interface de
contato do laminado de Polimero Reforgado com Fibras de Carbono € o concreto através de um
96sistema de ancoragem ndo metalico, comparando os resultados em termos de resisténcia
mecanica, modo de ruptura, carga de fissuragdo e deflexdo, além da obtengao de aspectos sobre

as perdas de protensao, capacidade dos sistemas envolvidos e suas respectivas falhas.

1.1 OBJETIVOS DA PESQUISA

O objetivo principal dessa pesquisa ¢ a andlise tedrico-experimental de vigas reforcadas com
laminados de Polimeros Reforgados com Fibras de Carbono (PRFC) sem e com protensao
através de um sistema de pré-esforco contra suporte externo, utilizando um sistema de
ancoragem nao metalico, de modo a obter uma comparagdo entre as resisténcias mecanicas

proporcionadas pela protensao.

Além disso, pretende-se dar continuidade aos estudos iniciados em 2007 na UFRGS, utilizando

a protensdo de laminados como método de refor¢o de estruturas convencionais, objetivando
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uma melhoria e atualizacdo no sistema de recuperagdo estrutural, de modo a contribuir com

pesquisas nacionais, que sao até entdo limitadas.
O trabalho também tem como objetivos secundarios:

a) avaliacdo do comportamento de desempenho mecanico das vigas de concreto
armado por meio de ensaios estaticos, comparando os resultados com vigas
testemunho sem nenhum reforgo, com vigas simplesmente refor¢adas e com

vigas reforcadas com laminados de PRFC protendidos;

b) comparacao dos resultados experimentais obtidos com solucdes analiticas,
através de diretrizes normativas € a mecanica tradicional, em termos de carga

ultima e carga de fissuracdo das vigas estudadas;

c¢) analises das deformagdes durante o pré-esfor¢o e ensaio estatico de flexao das

vigas protendidas através de extensdmetros;

d) avaliacdo da evolucdo de fissuras das vigas de concreto armado em todos os

sistemas de reforco, objetivando a comparagdo da ductilidade;

e) analise da resisténcia do sistema de refor¢o, bem como sua aderéncia na interface
concreto e laminado e interferéncia no sistema de protensdo, comparando as

vantagens e desvantagens mediante esse item; e
f) verificacao das perdas de protensdo ocasionadas devido ao corte do laminado no
sistema de pré-esforg¢o contra suporte externo.
1.2 LIMITACOES

As limitagdes da pesquisa levam em consideracdo o ensaio experimental, bem como as
orientacdes pertinentes ao estudo, tendo como base as recomendacdes dos instrumentos de

laboratério, sendo elencados a seguir:

a) a utilizagdo de uma uUnica resisténcia caracteristica média a compressdo do

concreto, adotado em todas as vigas igual a 25 MPa;

b) a definicdo de apenas uma secdo transversal para todas as vigas estudadas de

12x20 cm com comprimento longitudinal de 150 cm;
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c¢) a armadura de ago se mantém constante em todas as espécies estudadas, sendo
calculadas de acordo com o Dominio II de deformagao imposto pela NBR 6118

(ABNT, 2014);

d) a utilizacdo de apenas um laminado em cada viga, com dimensdes de 50 mm de

largura, por 1,4 mm de espessura com comprimento de 130 cm;

e) o estudo de apenas um sistema ndo metalico de ancoragem, formado de manta

de fibra de carbono em formato de lago em U;

f) a utilizagdo de um unico sistema de protensdo contra suporte externo,
empregando apenas um nivel de pré-esforco, sendo esse de aproximadamente
4,10% da capacidade de resisténcia a tragdo do laminado de PRFC, sem

considerar as perdas da protensao, conforme referenciado no item 2.5.2; e
h) o desempenho mecanico foi medido levando em consideracdo apenas os
resultados do ensaio de flexdo estatica a quatro pontos.
1.3 DELINEAMENTO DA PESQUISA

As etapas para elaboragdo e andamento da pesquisa, incluindo os aspectos pertinentes a cada

item sdo representadas ilustrativamente na Figura 1.1.

Figura 1.1 — Ilustracdo esquematica da pesquisa

Revisao Metodologia Andlise dos
Bibliografica de Pequisa resultados
/)  CEEE—
Reforgo a flexdo . .
com PRF Sistemas de Capacidade Objetivos
. — colagem externa —  resistente do o
simplesmente de laminados sistema atingidos
aderidos
- -
— — —
Métodos de Problema de
P o - Perdas de :
— aderéncia — Analise teodrica rotensio — pesquisa
aumentada p elucidado
- - -
— — —
.| Laminados de | | Analise | Falhas do sistema
PRF protendidos Experimental § dosiste
- - -
Comparagdo dos
resultados

experimentais e
analiticos

(fonte: elaborada pela autora)
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A primeira etapa da pesquisa foi a revisao bibliografica, incluindo aspectos sobre os possiveis
sistemas de reforco estrutural com polimeros reforcados com fibras. Na sequéncia, as variaveis
da pesquisa foram selecionadas e os grupos definidos na metodologia de pesquisa.
Posteriormente a etapa experimental ser concluida, a analise dos resultados foi realizada em
termos de capacidade resistente dos sistemas, perdas de protensdo, deformagdes, modo de falha
das secdes e comparagdes entre os resultados obtidos experimentalmente e analiticamente. Por
fim, as consideragdes finais foram desenvolvidas de modo a verificar os objetivos propostos e

atingidos, e a resolu¢ao do problema de pesquisa.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

A dissertacdo foi dividida inicialmente em 5 capitulos. No presente capitulo ¢ apresentada uma
introdugdo sobre a tematica da pesquisa, bem como a problematica elucidada e os objetivos a
serem atingidos. Além disso, também ¢ exposto um breve resumo das etapas para o andamento

da dissertagao.

No segundo capitulo ¢ abordada a revisdo bibliografica pertinente ao tema, contendo um breve
historico do reforco de PRF, a composi¢do do conjunto, caracteristicas fisicas e mecanicas do
composito, abrangéncia do sistema de aderéncia externa e modo de aplicacdo. Além disso ¢
discorrido sobre alguns métodos de reforgo com PRF através de ranhuras na superficie,
caracterizando uma aderéncia aumentada. Ainda, no capitulo 2, ¢ apresentada a protensao de
Polimeros Refor¢ados com Fibras, considerando o histérico de aplica¢do do sistema, métodos
de protensao, seus niveis de pré-esforco comumente estudados, perdas de pré-esforco esperadas
e sistemas de ancoragem. O procedimento de dimensionamento de refor¢co com PRF segundo

anorma ACI 440.2R-17 (ACI, 2017) também ¢ apresentado nesse capitulo.

A metodologia de pesquisa € abordada no capitulo 3, onde sdo apresentadas as dimensdes
geométricas da viga, dimensionamento da armadura de tra¢do e do reforco e detalhamento dos
quatro grupos a serem estudados, bem como os ensaios a serem realizados e a instrumentagao
das vigas. O método analitico de calculo de momento ultimo e carga de fissuragdo das vigas

protendidas também sao apresentados nesse capitulo.

O quarto capitulo compreende os resultados da pesquisa em termos de capacidade resistente
das secdes estudadas, estudo dos modos de ruptura, comparagdes entre modelos analiticos e

experimentais € o comportamento do sistema de protensdo, considerando a carga e as
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deformagdes durante a aplicacdo da tensdo, bem como as perdas de protensdo associada ao

sistema.

E por fim, o capitulo cinco apresenta as consideragdes finais sobre o trabalho com comparagdes
com os objetivos abrangidos durante a presente dissertagao, bem como sugestoes para trabalhos

futuros.
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2 MATERIAL COMPOSITO: POLIMEROS REFORCADOS COM FIBRAS (PRF)

Nesse capitulo, serd apresentado um breve historico dos sistemas compositos utilizando
polimeros refor¢ados com fibras, juntamente com a descri¢ao dos componentes empregados
bem como suas propriedades fisicas, mecanicas e quimicas. Também sera apontado o
embasamento sobre as técnicas e métodos de aplicagdo do reforgo, tal como suas principais

diretrizes técnicas com base em recomendag¢des normativas.

2.1 HISTORICO DOS SISTEMAS DE RECUPERACAO COM PRF

As aplicagdes envolvendo os compositos de polimeros refor¢gados com fibras se desenvolveram
principalmente na década de 60 e 70, onde eram empregados sobretudo nas industrias navais e
automobilisticas, bem como em equipamentos esportivos ¢ armamentos (BEBER, 2003;
BAKIS et al., 2002). Na industria da construcdo civil, os primeiros esfor¢os para o uso desse
composito em elementos estruturais se sucederam da década de 80, na Suiga, mais precisamente
pelos pesquisadores do laboratério EMPA (Swiss Federal Laboratories for Materials Testing
and Research), onde estudos foram realizados, buscando a substituicao de chapas de ago como

elemento de reforgo pelo polimero reforcado com fibras (GARCEZ, 2007).

Meier (1987) estudou o PRF como elemento de reforco de vigas reforcadas com laminados,
obtendo incrementos na capacidade de carga em torno de 30%. Em 1988, o mesmo autor
publicou estudos comparando os custos de aplicacdo do composito em relagdo a chapas de aco,

resultando em economia relacionada ao uso de andaimes em recuperacdo de pontes.

Segundo Meier (1996) o primeiro refor¢o utilizando laminados de polimeros reforcados com
fibras de vidro (PRFV) foi realizado na Alemanha em 1987, na ponte Kattenbusch. A ponte era
formada de vigas caixdo com comprimento total de 478 m, composta de nove vaos e dez juntas
que apresentavam rachaduras devido aos aumentos das tensdoes de fadiga (CZADERSKI;
MEIER, 2018). As juntas receberam o reforgo de laminados de PRFC com 20 placas de 3200
mm de comprimento, 150 mm de largura e 30 mm de espessura, tendo sua eficacia comprovada,
reduzindo a largura das fendas em 50% e diminuindo a amplitude de tensao devido a fadiga em
36% (MEIER, 1996). Detalhes sobre a aplicacdo dos laminados podem ser observados na

Figura 2.1 a seguir.
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Figura 2.1 — Laminados de PRFV da ponte Kattenbusch na Alemanha durante a aplicacdo

(fonte: CZADERSKI; MEIER, 2018)

A primeira constru¢do a receber laminados de polimeros refor¢cados com fibras de carbono
(PRFC) foi a ponte Ibach em Lucerna na Suica, em 1991. Ela foi construida em 1969 e
apresentou danos nos cabos de protensdo externa apos uma manutengao para instalacdo de
novos sinais de trafego, onde os cabos acabaram sendo danificados. O refor¢o foi realizado com
trés tiras de PRFC de 5 m de comprimento. O resultado do reforco foi satisfatorio apds um teste
com veiculo de carga, demonstrando a eficiéncia do sistema aplicado, que apesar do alto custo
inicial ainda se mostrou aceitavel principalmente quando comparado ao ago, onde seria
necessario 175 kg para a reparagdo, enquanto foram utilizados 6,2 kg de PRFC (MEIER, 1995,
2000). A Figura 2.2 abaixo, apresenta a disposi¢ao dos laminados aplicados na ponte, onde dois
desses foram pintados por razdes estéticas. Em 2008, uma inspecao realizada constatou que os

laminados se apresentavam em perfeitas condigdes (CZADERSKI; MEIER, 2018).

Figura 2.2 — Refor¢o com laminados de PRFC na ponte de Ibach na Suiga

(fonte: CZADERSKI; MEIER, 2018)

No Brasil, a primeira obra refor¢cada com fibra de carbono foi o Viaduto Santa Teresa, em Belo
Horizonte no ano de 1998, onde a carga méaxima permitida na ponte havia sido sobrecarregada
devido a nova classe rodoviaria exigida, sendo necessarias aplicacdes do sistema de PRFC em

todas as lajes e vigas principais (ARQUEZ, 2010), conforme pode ser observado na Figura 2.3
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(a), que demonstra a recuperagdo em 1998, e a Figura 2.3 (b), que mostra a situacao do refor¢o

em 2019.

Figura 2.3 — (a) Aplicagdo do PRFC em 1998 no Viaduto Santa Teresa; (b) Atual refor¢o no viaduto Santa
Teresa em 2020

(fonte: (a) ARQUEZ, 2010; (b) GOOGLE EARTH, 2019)

2.2 COMPONENTES DOS POLIMEROS REFORCADOS COM FIBRAS

O sistema tem sido amplamente utilizado devido as suas vantagens, principalmente aliadas a
facilidade de aplicacdo do reforco, a protecdo a corrosdo, simplicidade no manuseio sem
aparelhos especificos, permitindo o aumento da resisténcia a flexao e a reducao de deflexdes e
rachaduras (MEIER, 2000). Segundo Machado ¢ Machado (2015), os sistemas de polimeros
reforcados com fibras podem ser produzidos por até trés sistemas diferentes: sistemas pré-
curados, sistemas pré-impregnados e sistemas aplicados por via umida. Os sistemas pré-curados
sdo fabricados por pultrusdo ou laminagdo, sendo diretamente aplicados no elemento a ser
reforcado. Os sistemas pré-impregnados sdo compostos por fibra ou tecido pré-impregnado
com resina polimérica e aderidos com posterior uso adicional de resina. O Ultimo processo
compreende tecidos ou mantas impregnados com resina no local do reforgo, antes e

posteriormente a aplicagdo.

Atualmente, os polimeros refor¢cados com fibras podem ser encontrados no mercado mundial
de distintas formas, como por exemplo barras pultrudadas, tecidos, laminados, mantas pré-

impregnadas e corddes, compreendendo processos de produgdo anteriormente descritos.

As utilidades proporcionadas por esse composito dependem de fatores correlacionados as
interacdes entre os componentes, bem como concentragdes, tamanhos, formas e diregdes dos
materiais constituintes. A versatilidade desse elemento ¢ promovida pelas inimeras variaveis

decorrentes do processo de composi¢ao. Cada material que constitui o composito possui uma

Sarah Lodeti Pessi (sara.lodeti@hotmail.com) Dissertagdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2022.



31

propriedade especifica que formam novas caracteristicas quando atuando em conjunto. Nesse
sentido, a resisténcia e a rigidez do polimero reforcado com fibras dependem do tipo de fibra
utilizado, bem como sua matriz polimérica e a interagdo entre ambos os materiais (BEBER,

2003).
2.2.1 Matriz

As fungoes das matrizes sdo de proteger as fibras das acdes de intempéries, bem como manter
a homogeneidade do composto e permitir a transferéncia de tensdes entre as fases. Segundo
Amran et al. (2018), a escolha da matriz que ird compor o sistema se torna crucial, uma vez que

essa interfere nas caracteristicas mecanicas do composito.

A resisténcia a tragdo especifica e o modulo de elasticidade especifico da matriz s3o importantes
para determinar algumas caracteristicas do compoésito. O méddulo de elasticidade do sistema
pode ser obtido através da regra das misturas, determinado pela soma dos modulos de
elasticidade da matriz e da fibra, multiplicado pelas suas respectivas porcentagens no sistema.
Comumente, a porcentagem da matriz e das fibras sdo de 30% e 70%, respectivamente, e nesse
caso o modulo de elasticidade da matriz ndo tem grande inferéncia nos resultados, ja que os

valores correspondentes a fibra sdo mais elevados (GARCEZ, 2007).

As resinas mais empregadas nos compoésitos PRF sdo as termofixas epoxidicas, por
apresentarem melhor propriedade mecanica e durabilidade, quando comparadas a poliéster por
exemplo. Além disso, possuem alta adesividade e resisténcia, permitindo transmitir os esforgos

entre o sistema e o concreto de maneira eficaz (MENEGHETTI, 2007).
2.2.2 Fibras

A principal fung¢do das fibras ¢ transportar as cargas ao longo de seu comprimento, fornecendo
forca e rigidez ao sistema. Além disso, elas regem a capacidade do conjunto, dando ao
composito propriedade anisotropica, baixo peso especifico, amortecimento ao choque e
isolamento eletromagnético, possuindo a vantagem da ndo apresentarem processos corrosivos,

quando exposta a ambientes externos (JUVANDES, 1999).

As fibras podem ser dispostas em uma Unica direcdo (unidirecional, sendo transversalmente
isotropicas), duas dire¢des (bidirecionais, tornando-se ortotropicas) ou vdarias diregcdes

(tridimensionais ou aleatorias). Para reforcos estruturais o mais comum ¢ o uso de fibras
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unidirecionais. As propriedades mecanicas em qualquer dire¢ao sdo proporcionais a quantidade

de fibra por volume orientada respectivamente nessa direcao (ACI, 2007).

As fibras sintéticas mais empregadas usualmente na engenharia civil sdo as fibras de carbono,

vidro e aramida e denotam a nomenclatura frequente a seguir:

a) polimeros reforcados com fibras de carbono (PRFC) em inglés, carbon fiber

reinforced Polymer (CFRP);

b) polimeros refor¢ados com fibras de vidro (PRFV) em inglés, glass fiber
reinforced Polymer (GFRP); e

¢) polimeros reforcados com fibras de aramida (PRFA) em inglés, aramid fiber

reinforced Polymer (AFRP).

Na Figura 2.4, ¢ ilustrado o comportamento tensdo x deformagado para todos os tipos de fibras
nos compositos de polimeros reforgados citados, juntamente com o ago, sob o carregamento
monotdnico de curto prazo, sendo importante mencionar que todas as fibras eram
unidimensionais. E possivel perceber o elevado modulo de elasticidade dos polimeros
reforgados com fibras de carbono quando comparado aos demais, porém com baixa

deformabilidade.

Figura 2.4 — Comparagao tensao-deformagio dos polimeros reforcados com fibras e o ago sob o ensaio uniaxial
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(fonte: adaptada de FIB, 2001)
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2.3 PROPRIEDADES E CARACTERISTICAS PRINCIPAIS

As propriedades dos polimeros reforcados com fibras sdo dependentes dos materiais que
compdem esse sistema, as fibras e matrizes. Estas, sdo alteradas conforme quantidade
percentual dos componentes, tipo e orientagdo da fibra, sua geometria e, também, com relagao

a composi¢do da matriz (FIKRY et al., 2018).

Segundo Costa (2019), as propriedades mais importantes dos polimeros reforgados com fibras
podem ser divididas em propriedades mecanicas (modulo de elasticidade e resisténcia a tragao
e compressao) e propriedades fisicas e térmicas (densidade, resisténcia ao calor e coeficiente

de dilatacao térmica).
2.3.1 Propriedades mecanicas: médulo de elasticidade, resisténcia a tracdo e compressio

As fibras promovem alta rigidez ao sistema, enquanto a matriz realiza a compatibilidade de
tensdes entre as fases, nesse sentido a contribuicdo de cada uma das componentes em termos
de carga x deflexdo pode ser observada na Figura 2.5 abaixo. Como ¢ possivel perceber, a curva
de PRF ¢ linear e apresenta comportamento fragil, atingindo a ruptura na tensdo maxima com
baixa deformabilidade ¢ com a mesma deformacgao das fibras. Além disso, o modulo de
elasticidade do composito ¢ inferior ao observado para as fibras, visto que a matriz também esta

formando o sistema.

Figura 2.5 — Relagdo tensdo-deformacdo entre a fibra, matriz e composito PRF

f fib,max
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(fonte: adaptada de SENA CRUZ et al., 2011)

Em aplicagdes estruturais de engenharia, as fibras devem ser dispostas unidirecionalmente ao
longo de uma unica dire¢do, de modo que o material atinja os valores maximos de modulo de

elasticidade e resisténcia (ACI, 2007; COSTA, 2019).
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Segundo o ACI 440.2R-17 (ACI, 2017), a ligagdo de um sistema de PRF na face de tensao de
um membro solicitado a flexdo com fibras orientadas ao longo do comprimento ird proporcionar
um aumento de resisténcia na flexdo do elemento em virtude da capacidade de tragao do
composito. Na falta da disposi¢ao de valores referentes aos modulos de elasticidade, resisténcia

a tracdo e deformacdo ultima das fibras fornecidos pelos fabricantes de PRF podem ser

utilizados os disponibilizados na Tabela 1 do Anexo A contido no ACI 440.2R-17 (ACIL, 2017).

2.3.2 Propriedades fisicas e térmicas: densidade, resisténcia ao calor e coeficiente de

dilatacao térmica

Segundo o ACI 440.2R-17 (ACI, 2017), a densidade dos polimeros refor¢ados com fibras pode
variar entre 1,2 e 2,1 g/cm?, sendo o composto que contém fibras de vidro o que possui a maior
densidade, ¢ PRFC e PRFA com valores intermediarios. Essa faixa de valores ainda se mantém

6 vezes menor que a densidade do ago, sendo considerada 7,9 g/cm?.

Os coeficientes de dilatacdo térmica dos PRF variam de acordo com o tipo de resina, de fibras,
seu percentual e orientacao dessas no compdsito (CARNEIRO; TEIXEIRA, 2008). A Tabela
4.2.2 contida no ACI 440.2R-17 (ACI, 2017), demonstra os valores de coeficientes térmicos
para as diferentes fibras presentes nos polimeros refor¢cados. No sentido paralelo as fibras os
polimeros reforcados com aramida contraem com o aumento de temperatura, enquanto os
compositos de vidro dilatam, e os de carbono acabam tendo coeficiente quase nulo, ou negativo.

No sentido transversal das fibras ambos os compdsitos dilatam com o aumento da temperatura.

A resisténcia ao calor dos polimeros reforcados com fibras ¢ governada pela temperatura de
transi¢do vitrea (T, ), cima desse Ty a estrutura molecular do compdsito € alterada € o modulo
de elasticidade ¢ reduzido. Essa temperatura depende do tipo de resina utilizada, que geralmente
se situa entre a faixa de 60 a 82°C (ACI, 2017). Nesse sentido, o uso de PRF em elementos
estruturais se torna problemdtico, uma vez que a rigidez do compdsito ¢ alterada em
temperaturas abaixo do que ¢ esperado em um incéndio (CHOWDHURY et al., 2011) devido
a mudanca estrutural da resina que acaba deixando de ser dura e quebradica para macia e

plastica (CERNIAUSKAS et al., 2020; KODUR et al., 2007).

Segundo ACI 440.2R-17 (ACI, 2017), as fibras ainda podem suportar alguma capacidade de
resisténcia na dire¢do longitudinal mesmo apos o Ty da resina ser atingido, isso porque as

temperaturas suportadas pelas fibras sdo superiores, sendo 1000 °C para fibras de carbono, 275

°C para fibras de vidro e 175 °C para fibras de aramida.
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2.4 ELEMENTOS REFORCADOS COM PRF

Os polimeros reforgados com fibras sdo materiais versateis e, devido as vantagens ja citadas,
podem ser aplicados em diferentes elementos estruturais, como reforco a flexao em vigas, lajes

e paredes, refor¢o ao cisalhamento e confinamento de pilares e reservatérios.

Conforme citado no capitulo 1, a técnica mais aplicada atualmente com PRF para reforcos a
flexao ¢ o sistema por colagem externa, conhecido internacionalmente como EBR (Externally
Bonded Reinforcement), no qual diversos documentos técnicos e normativos foram
desenvolvidos com o intuito de parametrizar procedimentos de dimensionamento e
recomendacdes de projetos de estruturas com polimeros refor¢ados com fibras, alguns deles
mais conhecidos sao o ACI 440.2R-17 (ACI, 2017), FIB Bulletin 14 (FIB, 2001) e CNR - DT
200 R1 (CNR, 2013). Além desse método, outros sistemas que empregam entalhes
longitudinais como método alternativo de aumento de aderéncia como NSM, EBRIG e EBROG

tém sido estudados.
2.4.1 Reforgo a flexiao de vigas de concreto armado: EBR

Esse sistema de reforco envolve até duas técnicas de colagem, os sistemas umidos ou curados
in loco, € os sistemas pré-fabricados ou pré-curados (COSTA, 2019; KOTYNIA, 2019; SENA
CRUZ et al., 2011). O primeiro refere-se a colagem de resina epoxi em mantas ou tecidos com
cura no local do refor¢o, enquanto o segundo relaciona-se com laminados colados na superficie

dos elementos a serem reforgados com adesivos de cura a frio (FIB, 2001; TENG et al., 2003).

Segundo Mohammadi et al. (2015), os sistemas aplicados por via umida sdo praticamente
impossiveis de apresentar com exatiddo o modulo de rigidez do composito, devido a dificuldade
de determinar com precisdo o seu modulo de Young. Nestes casos, geralmente o fabricante
fornece os valores por meio de testes laboratoriais, pois quando realizado o processo em campo,
fatores como cura e defeitos provocados durante a aplicagdo do reforgo podem influenciar

significativamente nos resultados.

Para permitir aderéncia entre o substrato e lamina ou manta de PRF, sdo necessarios alguns
procedimentos basicos. Inicialmente, deve ser efetuada a limpeza e preparacao da superficie
através de materiais abrasivos ou jato de areia (Figura 2.6 (a)), regularizacdo dessa e dos cantos
(Figura 2.6 (b)), permitindo maior aderéncia do sistema composito ao concreto. Posteriormente,
deve ser realizado o corte, limpeza e imprimagao do PRF com sua respectiva aplicagdo (Figura

2.6 (d);(e);(f)). Ainda, dependendo da técnica utilizada, podem ser incluidas algumas etapas
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(ORLANDO, 2019). Por fim, deve-se inspecionar o reforgo visualmente ou por meio de ensaios

ndo destrutivos, de modo a realizar controle de qualidade.

Segundo Cauich et al. (2019), o refor¢o deve ser aplicado no sentido longitudinal e paralelo as
tensdes de tracdo. Se as fibras forem necessariamente montadas na direcdo perpendicular das
fissuras, o reforco tem um bom aproveitamento do aumento da rigidez e resisténcia
proporcionada, diferentemente do que pode ser encontrado na disposi¢do das fibras
obliquamente as fissuras em um sistema de recuperacdo estrutural. Ainda, de acordo com os
mesmos autores, um percentual de aumento de até¢ 200% pode ser obtido na resisténcia

mecanica de vigas de concreto armado refor¢adas com PRFC.

Figura 2.6 — Etapas para aplicacdo de sistemas com polimeros reforcados com fibras

(b)

(d)

(fonte: MACHADO, 2006)
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Outro cuidado importante durante a aplicacdo do refor¢co ¢ com relagdo ao estado de
conservagdo da superficie de concreto, que deve estar integra e sem corrosdes aparentes na
armadura. Caso necessario, reparos devem ser efetuados de modo a evitar o contato do PRF
com o substrato danificado. Segundo o ACI 440.2R-17 (ACI, 2017), a superficie de aderéncia
concreto/PRF deve possuir condi¢des de resisténcia de tragdo e cisalhamento suficientes para
transferéncia de tensdes para o composito. A resisténcia minima indicada pela norma deve ser
de 1,4 e 17 MPa de resisténcia a tragdo e compressao caracteristica do concreto,

respectivamente.

O uso do sistema de refor¢o externo indica incrementos na capacidade de resisténcia final das
vigas de concreto armado reforgadas a flexao, bem como ganhos na rigidez e redugo da largura
de fissuras (YANG et al., 2003; CHAGES et al., 1994; KACHLAKEV; McCURRY, 2000;
DALFRE et al., 2021). Acréscimos na resisténcia também foram observados em reforgos com
o sistema EBR na regido de tensdo cisalhante (BELARBI et al., 2012; BAGGIO et al., 2014;
DIAS et al., 2021; LEE et al., 2017, BOROWSKI, 2018). Estudos envolvendo a tor¢do de
elementos refor¢ados com PRF também indicaram aumento de torque final, comprovado

numericamente (AMELI et al., 2007; CHALIORIS, 2007).

Estudo realizado por Toutanji et al. (2006) com vigas de concreto armado refor¢adas com
tecidos de fibra de carbono, considerando como variaveis a quantidade de camadas, indicaram
que a adi¢do de trés, quatro, cinco e seis camadas de PRFC aumentou o momento final das
vigas em 42,6%, 49,2%, 67,8% e 70,2%, respectivamente, em comparacdo com a viga de
controle, porém com menor ductilidade que essa. Outro importante ponto observado foi que o
modo de ruptura das vigas com até quatro camadas de refor¢o foi de falha no PRFC, enquanto
que, para as outras varidveis de camadas estudadas, a ruptura ocorreu pela delaminagao do
composito da superficie de concreto, indicando um enfraquecimento na aderéncia entre o

concreto e o refor¢o quando sdo aplicadas mais de quatro camadas.

A variacdo no comprimento do refor¢co em vigas de concreto armado pré-carregadas reforgadas
a flexdo com laminados de PRFC foi pesquisada por Obaidat et al. (2011). Os autores destacam
que quanto maior o comprimento do laminado maior ¢ a rigidez obtida. Segundo o estudo, isso
se deve ao fato de que o refor¢o possui um comprimento de ancoragem que ultrapassa a regiao
de momento maximo suportada pela viga. Além disso, os autores também analisaram o modo
de falha encontrado nas vigas refor¢adas, caracterizado como ruptura fragil, sendo grande parte

por delaminagdo na interface entre o concreto e a resina, indicando alta concentracao de tensdes
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cisalhantes nas extremidades do PRFC, comportamento observado com maior intensidade para

comprimentos menores de ancoragem.

Vigas de concreto armado foram refor¢adas com laminas de PRFC e submetidas a intervalos
de temperaturas entre 20 °C e 80 °C em estudo realizado por Krzywon (2017). A temperatura ¢
maior que a Ty e foram observados impactos no sistema a partir de 50 °C, ¢ uma degradagdo
significativa da capacidade de carga foi observada a partir de 65 °C. Além disso, a falha
observada foi delaminacdo de forma rapida e inesperada com deflexdo inferior a observada na

viga de controle.

Pesquisa sobre o comportamento do descolamento de vigas de concreto armado refor¢gado com
PRF hibrido, variando entre PRFC e PRFV, foi realizado por Choi et al. (2013). Os resultados
demonstraram que as vigas refor¢adas apenas com PRFC apresentaram melhor resisténcia a
descolagem do sistema, diferente do observado nas amostras com PRFV, devido ao fato de as
laminas de PRFC serem mais espessas, e isso significativamente alterou os resultados. Além
disso, quando as camadas de PRFC e PRFV foram aplicadas conjuntamente, o melhor
comportamento a delaminagdo foi observado nos casos em que a fibra de carbono ¢ aplicada

primeiro.
2.4.2 Técnicas alternativas de aderéncia aumentada: NSM, EBRIG, EBROG

Muitos estudos foram realizados ao longo das ultimas décadas sobre o uso do refor¢o de PRF
aplicado externamente em estruturas de concreto que relataram o descolamento prematuro na
interface concreto adesivo. Neste sentido, técnicas de aderéncia aumentada como, bem como
sistemas de ancoragem foram tdpicos profundamente abordados de modo a melhorar esse modo

de falha nas estruturas reforcadas.

O método NSM (Near-surface mounted), corresponde a insercdo de vardes ou barras
longitudinais na superficie de flexdo de elementos de concreto armado (Figura 2.7 (a); (b)). As
etapas de aplicacdo sdo: corte das ranhuras longitudinais com dimensdes especificadas por meio
de uma lamina de diamante com posterior limpeza dessas com jato de ar; preenchimento da
ranhura até 2/3 da profundidade com resina epoxi; insercao das barras ou laminas, de maneira
a garantir o total preenchimento das lacunas, bem como completar os espagos vazios se

necessario, de forma a assegurar o nivelamento (DE LORENZIS; NANNI, 2001).

O método EBROG (Externally Bonded Reinforcment On Groves) foi estudado em 2010 pelos

autores Mostofinejad e Mahmoudabadi (2010), que desenvolveram a técnica de aderéncia
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externa do PRF ao substrato sobre ranhuras longitudinais, conforme pode ser visualizado na
Figura 2.7 (c). A técnica aumentou a forca de ruptura final em até 27% e 80% com ranhuras
longitudinais de 2 mm e 10 mm, respectivamente, quando comparada ao sistema EBR. O modo
de aplicagdo do reforgo ¢ consideravelmente simples. Consiste em realizar as ranhuras ao longo
da dire¢do longitudinal do elemento e limpa-las com jato de ar. Posteriormente, essas sdao
preenchidas completamente por resina e cobertas pelo sistema de reforco PRF. O composito ¢

saturado com a resina epoxi e o excesso de cola ¢ removido (BANIJAMALI et al., 2015).

Figura 2.7 — (a) Sistema NSM com barras; (b) Sistema NSM com laminas; (c) Sistema EBROG

(a) (b) (c)

Resina .~ \ Barra Resina / Lamina ‘%
epoxi PRF epoxi PRF Resina Tecido

epoxi PRF
(fonte: adaptada de BANIJAMALI et al., 2015)

Outra técnica de aderéncia aumentada idealizada pelos autores Mostofinejad e Shameli (2013),
foi a EBRIG (Externally Bonded Reinforcment In Groves). A forma de aplicacdo do sistema ¢
semelhante ao EBROG, porém com o tecido de PRF inserido juntamente com resina a ranhura
longitudinal, conforme ilustrado na Figura 2.8. No estudo, os autores compararam as técnicas
EBR, NSM, EBROG e EBRIG, obtendo como resultados incrementos na carga de ruptura em
relacio a uma superficie sem nenhum tratamento de 10%, 121%, 139% e 142%

respectivamente, com uso de uma camada de FRP.

Figura 2.8 — Sistema EBRIG

Tecido  Resina epoxi
PRF

(fonte: adaptada de MOSTOFINEJAD; SHAMELLI, 2013)
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Os métodos alternativos conferem maior resisténcia de aderéncia ao sistema, como o esperado,
e possuem diferentes abordagens com relacdes as suas vantagens e desvantagens, conforme
pode ser observado com maiores detalhes na Quadro 2.1. E possivel perceber que uma das
grandes vantagens consiste em evitar o descolamento do substrato de concreto, porém os
métodos EBRIG ¢ EBROG sdo expostos ao intemperismo, € todos os processos demandam a

execucao de ranhuras, o que provoca poluicdo ambiental.

Quadro 2.1 — Vantagens e desvantagens dos sistemas NSM, EBRIG ¢ EBROG.

Sistema de
Vantagens Desvantagens
reforgo
e Redugdo consideravel do trabalho
despendido no preparo da superficie
. ) e Processo de elaboragdo das
em comparagao do método EBR;
. o ranhuras ¢é caro € demorado;
NSM e Adiar ou eliminar o fenémeno de ) )
e Polui¢do ambiental causada
descolamento;
o pelo processo de ranhura.
e  Preservagdo dos materiais contra
abrasdo e intempéries.
o ) e  Materiais de reforgo expostos
e  Atingir carga final até 142% mais alta ) )
. . a0 mtemperismo;
com relacdo a espécie de referéncia; )
o e  Mudangas na aparéncia da
EBRIG e Eliminar o fendmeno de descolamento
) estrutura;
da interface PRF/concreto; ) )
o e Polui¢do ambiental causada
e Uso imediato das estruturas reforgadas.
pelo processo de ranhura.
Aumento da capacidade de flexdo em Materiais de reforgo expostos
até 80% com relagdo a espécie de ao intemperismo;
referéncia; Mudangas na aparéncia da
EBROG . o
Adiar ou eliminar o fendmeno de estrutura;
descolamento; e Polui¢do ambiental causada

e Uso imediato das estruturas reforgadas. pelo processo de ranhura.

(BANIJAMALI et al., 2015)

Bilotta et al. (2015) desenvolveram um estudo comparando as técnicas EBR e NSM com
diferentes tipos de carregamentos, concentrado e distribuido, e analisaram a influéncia em
termos de cargas e modos de falhas. Os autores constataram a maior eficiéncia em carga final
do sistema NSM comparando com a técnica EBR. Além disso, 0 modo de falha por descolagem
no sistema EBR ¢ mais critico para cargas distribuidas, enquanto no sistema NSM a falha em
carga distribuidas passa a ser por cisalhamento, demonstrando a maior aderéncia e resisténcia

a tragao do PRF.
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A técnica usual EBR também foi comparada com os métodos EBRIG ¢ EBROG, utilizando
como método de confrontacdo entre esses dois métodos a diferenga nas ranhuras em circulares,
retangulares e triangulares. Um aumento da capacidade de carga foi observado nos sistemas
EBROG e EBRIG em cerca de 62% e 95%, respectivamente, além de indicar que a ranhura
retangular apresentou melhores beneficios ao sistema, devido a maior area de contato

proporcionada (MASHREI et al., 2019).

Recentemente, Mostofinejad e Mohammadi (2020) analisaram o efeito dos ciclos de
congelamento e descongelamento em corpos de prova de concreto reforgados com as técnicas
EBR ¢ EBROG com PRFC, com variagdes de 200 a 500 ciclos. As espécies reforgadas com o
sistema EBROG apresentaram queda de apenas 4% apo6s 500 ciclos de congelamento-
descongelamento em comparacdo com a amostra de controle, enquanto o método EBR
apresentou queda de 25%. Além disso as ranhuras do método de aderéncia aumentada
permitiram a mudanca no modo de falha do sistema de descolamento para ruptura do PRF,

indicando o aumento da aderéncia ao substrato.

2.4.3 Dimensionamento a flexido de elementos reforcados com PRF segundo a ACI

440.2R-17

A norma americana ACI 440.2R-17 (ACI, 2017) descreve em seu item 10 os procedimentos e
diretrizes de dimensionamento de refor¢o a flexdo de elementos de concreto armado com
polimeros refor¢ados com fibras através da técnica de aderéncia externa, compreendendo os
estados limites ultimos (ELU) e de servico (ELS). O procedimento de calculo definido leva em
consideragdo a compatibilidade de deformacgodes, o equilibrio de forcas e o modo de falha da

se¢do. Segundo a norma os possiveis modos de falhas sdo:
a) esmagamento do concreto a compressao previamente ao escoamento do aco;
b) escoamento do ago com posterior ruptura do PRF;
c¢) escoamento do ago seguido do esmagamento do concreto;
d) delaminagao por tensao/cisalhamento da cobertura de concreto;
e) descolagem do PRF do substrato de concreto.

Os trés primeiros modos caracterizam o grupo das rupturas classicas, onde existe a perfeita

ligacdo entre o substrato de concreto e o PRF. Os outros modos representam o grupo de falhas
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prematuras das estruturas, em que ocorre algum desprendimento antes que o sistema composito

consiga atingir consideravel resisténcia a tragao (JUVANDES, 1999).

A delaminag¢ao ¢ o modo de falha com maior ocorréncia, sendo uma desvantagem dos sistemas
compositos, visto que sua capacidade a tracao acaba nao sendo aproveitada (AL-SAAWANI et
al., 2020). Nesse modo de falha ocorre o rompimento de todo ou parte do cobrimento do
concreto juntamente com o sistema de reforco, devido as altas tensdes interfaciais geradas na
extremidade do sistema (descolagem final) ou devido as fendas geradas no meio do elemento

(descolagem intermedidria) (TENG et al., 2003; ARAM et al., 2008).

Segundo Bakis et al. (2002), o modo de ruptura mais desejado ¢ o escoamento do ago seguido
do esmagamento do concreto, e os modos “d” e “e” podem ser evitados utilizando dispositivos
de ancoragem que permitem a melhor aderéncia do reforco ao substrato de concreto nas

extremidades.

O dimensionamento segundo o ACI1440.2R-17 (ACI, 2017) leva em consideragdo a deformacgao
gerada mediante os modos de falha, e tem como premissas basicas de calculo as seguintes

suposicoes:

a) os calculos sdo baseados nas dimensdes, arranjos de armadura interna, € nas

propriedades dos materiais ja existentes que serdo reforcados;

b) as deformagdes no ago e no concreto sdo diretamente proporcionais a linha

neutra da se¢do, mantendo a teoria da se¢do plana antes e apds o carregamento;

c) ndo ha deslizamento relativo entre a superficie de concreto e o sistema de

reforco PRF, categorizando perfeita aderéncia;

d) a deformagdo por cisalhamento na camada de resina ¢ desprezada, isso devido

a pequena espessura dessa;

e) amaxima deformacdo de compressao permitida ao concreto ¢ de 0,003 (0,3%),
que difere da norma brasileira NBR 6118 (ABNT, 2014) que considera a

deformag¢ao maxima em 0,35%; e
f) o comportamento do material de reforco ¢ elastico-linear até a ruptura.

A norma ainda indica que as propriedades iniciais do compdsito devem ser reduzidas mediante

0 ambiente ao qual o sistema serd empregado, através de um fator de reducao externo (Cy). A
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exposicdo a longo prazo a diferentes ambientes pode reduzir algumas propriedades, como
resisténcia a tracdo, a fadiga e a ruptura do PRF, nesse sentido, a resisténcia a tracdo e
deformacao ultima dos compositos sao multiplicados pelo coeficiente conforme Tabela 2.1, que
varia de acordo com a fibra do compdsito. A norma enfatiza que ambientes fechados com
determinadas condi¢des que favorecam a durabilidade do sistema tem coeficientes proximos de
um, enquanto ambientes mais suscetiveis a intempéries oferecem uma maior reducdo das

propriedades.

Tabela 2.1 — Fator de reducdo ambiental das propriedades iniciais dos PRF

Condigdo de exposicdo Tipo de fibra Fator de redugédo (Cy)

Carbono 0,95

Ambientes internos Vidro 0,75
Aramida 0,85

Carbono 0,85

Ambientes externos Vidro 0,65
Aramida 0,75

Carbono 0,85

Ambientes agressivos Vidro 0,50
Aramida 0,70

(ACI, 2017)

A tensdo de tragdo ultima (ff,) do sistema composito reforcado com fibras pode ser
determinada através da Equacdo 2.1, conforme recomendado no item 9.4 da norma ACI
440.2R-17 (ACI, 2017), que depende do coeficiente de fator externo (Cg) e da resisténcia a

tragdo fornecida pelo fabricante ou determinada por meio de ensaios (fr,"):

fru= Cefru 2.1)

Da mesma forma, a deformag@o ultima do PRF (&f,,) pode ser determinada atraves da Equagio
2.2 a seguir, onde &5, corresponde a deformagéo ultima fornecida pelo fabricante ou por meio

de ensaios, conforme item 9.4 da ACI 440.2R-17 (ACI, 2017).
Sfu = CE‘Sfu* (22)

A norma ainda se refere a0 modulo de elasticidade (Ef) como sendo determinado através da
Equagdo 2.3, por meio da equagdo elastica de Hooke, devido a propriedade da fibra apresentar
comportamento elastico-linear até a sua ruptura, portanto ndo sofre reducdo devido a exposicao

a ambientes:
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_ fru

Ef = o (2.3)
Referente ao Estado Limite Ultimo (ELU) das se¢des, o procedimento de calculo da norma é
apresentado no fluxograma da Figura 2.9 e ¢ um método iterativo de solugdes que arbitra um
valor para a linha neutra ¢ e compreende o equilibrio de forgas ilustrado na Figura 2.10. O
parametro b ¢ a largura da viga, d ¢ a distancia da face comprimida até o centro de inércia da
armadura de tragdo de ago, dy € a distancia at¢ o refor¢o tomando como referéncia a sec¢do
comprimida de concreto, Ag € a drea da armadura de tragdo, Ay a area do refor¢o de PRF, ¢ a
distancia da face de compressao do concreto até a linha neutra. As deformagdes no concreto e
ago correspondem a & € &, nessa ordem, enquanto &, € &p; representam as deformagdes
efetivas no refor¢o ¢ a deformacao pré-existente no concreto antes da instalagdo do reforgo
devido as cargas atuantes, respectivamente. Os resultantes F; , F; e Fy, caracterizam as forgas a
compressao do concreto, tragdo do ago e reforgo, de modo respectivo, enquanto os parametros
a, ¢ 3, correspondem nessa ordem a um multiplicador para determinar a distribui¢ao de tensao
retangular equivalente e profundidade do bloco retangular das tensdes, ja f'. equivale a
resisténcia caracteristica do concreto. O equilibrio de forcas é gerado igualando as forgas de

compressao do concreto as de tragdo constituidas pela armadura de ago e o refor¢o de PRF.

Figura 2.9 — Fluxograma de calculo para verificagdo do reforgo segundo ACI 440.2R-17 (ACI, 2017)

Célculo da deformacao maxima
permitida para o CFRP (&¢4)

Célculo da deformacao
pré-existente no concreto (&p;)

Estima-se o valor para a profundidade da linha
neutra (c)

Calculo da deformagao efetiva no CFRP (&f,)

Célculo das deformagdes (&5, &, ;)

Calculo das Tensdes (ff,
Célculo da linha neutra (c)

Nao

Cestlpulado

)
=
Sim

Célculo do momento resistente da se¢ao (M,,)

(fonte: elaborada pela autora)
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Figura 2.10 — Distribui¢do das tensdes e deformagdes na se¢ao de concreto refor¢ada com PRF

b £ a1f'e

T T A 07 — FC ﬁlc ]:

BV —ali N =l

(fonte: adaptada de ACI, 2017)

A norma determina inicialmente uma deformacdo maxima permitida ao PRF
(€rq) para evitar a ocorréncia do modo de falha por descolagem, que, conforme citado
anteriormente, ¢ uma ruptura comumente observada nos elementos reforcados com compdsitos
de fibras. Essa deformag¢do maxima, ainda deve ser menor que 90% da deformacao ultima do
PRF, para evitar a ruptura do reforgo, sendo indicada a seguinte equagdo para evitar o

destacamento do composito:

_ frc
gfd = 0,41 nEft; < 0,9 Efu (24)

Onde:
n: numero de camadas do reforco;

tr: espessura da camada de PRF.

A deformagdo efetiva do refor¢o (&r.) determinada pela Equagdo 2.5 deve ser limitada a

deformacao por descolagem, caso seja superior, dispositivos de ancoragem na extremidade do
reforco devem ser dimensionados de modo a evitar a falha prematura do sistema, permitindo

que grande parte da resisténcia a tragdo do composito possa ser solicitada.

df—C
Efe = Ecy (fT) — & < &g (2.5)

Sendo:

&y deformagao ultima do concreto (0,30%).

A Equagao 2.5 inicia o processo iterativo, arbitrando um valor para a linha neutra c e, portanto,

se torna a equacao governante dos modos de falha. Se o termo esquerdo for maior, 0 modo de
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falha sera a compressao do concreto, se o termo direito da igualdade for maior, o descolamento

ou ruptura do PRF governa a falha da secdo, permitindo as seguintes observagoes:

a) &re < &g &y — 0 modo de ruptura € caracterizado pelo esmagamento

compressivo do concreto;
b) &g < &fe; Ery — ocorTE 0 descolamento do reforgo do substrato de concreto; e
C) &y < &fe; Erq — a falha do PRF governa a ruptura da segéo.

Apos arbitrar a linha neutra e determinar a deformagdo efetiva no PRF, a norma prescreve o
calculo da tensdo efetiva (fr,) no reforgo, que € obtida através da Equagdo 2.6, e posteriormente
as deformagdes e tensdes no ago (& € f;) e deformagdes no concreto (&.) por intermédio das

equagoes 2.7, 2.8 e 2.9 sdo calculadas, respectivamente.

fre = Ef €5e (2.6)

&= (gre + &p1). (;;) 2.7)
fi= Es&s < foa (2.8)

ec = (gre + eni). (dfc_c> (2.9)

Em que:
E: modulo de elasticidade do aco;

fya: tensdo de escoamento do ago.

Com as tensoes e deformagdes no reforco, ago e concreto calculadas, o equilibrio interno da
secdo pode ser determinado através da Equacdo 2.10, segundo item 10.2.10 da ACI 440.2R-17
(ACI, 2017):

_ (Asfst Affre
¢ = (—alﬂc o~ ) (2.10)

Onde a; e [; sdo parametros que definem o diagrama de tensdo retangular equivalente do
concreto e assumem o valor de 0,85 caso o modo dominante de falha da segdo seja o
esmagamento do concreto e para concretos com classe de resisténcia caracteristica a

compressao no intervalo de 17 e 27 MPa, para outras faixas de resisténcia f; reduz linearmente
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0,05 a cada 7 MPa, nunca sendo menor que 0,65. Em outros casos, os parametros sao calculados

através das seguintes equagoes:

3elec—ec?

a; —( 3p1c!? ') (2.11)
4gl— g,

b = (652—235) (2.12)

Em que &, é a deformagdo maxima no concreto ¢ ¢ obtida por:

gl = (ﬂ) (2.13)

Ec

Segundo a ACI 440.2R-17 (2017) a profundidade da linha neutra ¢ ¢ encontrada satisfazendo
simultaneamente as equacdes 2.5 a 2.10, estabelecendo o equilibrio de forgas internas ¢ a
compatibilidade de deformagdes, caso contrario, outro valor para ¢ deve ser estipulado, e uma
nova iteracao realizada. Por fim, o momento resistente da se¢do ¢ obtido através da Equacao
2.14 onde ¥r ¢ o fator de redugdo de resisténcia, igual a 0,85, obtido através de andlises de
confiabilidade, responsavel pelos diferentes modos de falha que podem ser observados no
reforgo.

My, = F, (d—25) + wF; (dp - 25) (2.14)

2 2

Onde o primeiro termo da somatodria corresponde ao momento resistente pela armadura
tracionada de ago, enquanto o segundo, ao momento proporcionado pelo reforco de PRF.
Finalmente, o momento resistente de calculo da secao (M,,) pode ser obtido por intermédio da
Equagdo 2.15, onde ¢ representa o fator de redugdo, determinado de acordo com a Equagado

2.16, no qual &, € a deformagéo correspondente a resisténcia ao escoamento do ago.

M, = ¢M, (2.15)
0,90 para &5 = 0,005
¢ =40,65+ %__;”) para &, < & < 0,005 (2.16)
) sy
0,65 para & < &,y

Além da resisténcia a flexao das vigas refor¢adas através da técnica EBR, a norma ACI 440.2R-
17 (ACI, 2017) também demonstra modelos de calculo para o método NSM, resisténcia do

reforco ao cisalhamento de elementos e calculos das tensdes para cargas de servigo, de modo a
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evitar rupturas por fadiga e cargas ciclicas no material de refor¢o. A tensdo no ago (f;5) € no
reforgo (ff ) sob cargas de servico podem ser determinadas através das equagdes 2.17 e 2.18,

respectivamente, onde kd pode ser obtido tomando o primeiro momento das areas da se¢ao

transformada.

kd
Mg+ SbiAfEf(df—?)(d—kd)Es

= 2.17

Jss 4sE(d-"3)(a-ka)+ ApEf(dp-“2)(@f—ka) @17)
Ef\ df —kd

frs = Jfss (E—:) ;_kd — &p; Ef (2.18)

A norma recomenda que a tensdo de servigo no ago seja limitada a 80% da tensdo de escoamento

(fya), enquanto a tensdo de compressdo no concreto deve ser menor que 60% da resisténcia

caracteristica do concreto (f'.). As limitagdes em tensdo de servigo no refor¢co de PRF devem
obedecer aos limites impostos pela Tabela 10.2.9 da norma ACI 440.2R-17 (ACI, 2017), sendo
55% da resisténcia a tragdo (fr,) para PRFC.

2.5 PROTENSAO DOS LAMINADOS DE POLIMEROS REFORCADOS COM FIBRAS

Apesar da notavel aplicacao em reforgos de estruturas de concreto armado do sistema EBR e
de diretrizes normativas sobre o dimensionamento, projeto e durabilidade, grande parte da
resisténcia a tracao dos compositos de PRF ndo sdo utilizadas em fun¢do da falha no sistema
acontecer prematuramente, seja por delamina¢do ou ruptura dos elementos. Nesse sentido, a
protensdo dos laminados de PRF pode melhorar a capacidade de resisténcia tltima do sistema,
aplicando uma deformacdo inicial no composito e permitindo uma maior resisténcia,

viabilizando seu uso de maneira efetiva.

Os elementos reforcados com laminados de PRF protendidos possuem beneficios que aliam as

vantagens da técnica EBR com a protensao, como (EL-HACHA et al., 2001):
a) deflexdo reduzida;
b) redugdo da abertura de fissuras e retardo do aparecimento dessas;
c¢) alivio das tensdes na armadura interna;

d) maior resisténcia a falhas por fadiga;
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e) efici€ncia do uso das resisténcias do concreto e PRF;

f) redugdo do risco de falha prematura, quando devidamente ancorado;
g) capacidade de cisalhamento aumentada pelas tensdes longitudinais; e
h) aumento da carga ultima e a rigidez dos elementos reforcados.

A Figura 2.11 demonstra a relagdo entre 0 momento e a curvatura de vigas sem reforco e vigas
reforcadas com laminados de PRF, com e sem protensdo. E possivel perceber o aumento do

momento ultimo (AM,,), de fissuragdo (AM,,) e de escoamento (AM,,) das vigas com reforgo

protendido em relagdo as ndo reforcadas e reforcadas sem protensdo. Além disso, percebe-se a
reducdo da ductilidade, observada pela menor curvatura das vigas reforcadas com PRF
protendido. Outro importante aspecto ¢ o modo de ruptura das vigas, que podem ser por ruptura

do compdsito, se reforgadas com laminados protendidos com ancoragem eficiente.

Figura 2.11 — Comparagdo momento x curvatura de vigas sem refor¢o, com refor¢co de PRF protendido e sem
protensao

M Falha por desprendimento ou por ruptura do
. composito

Falha por
desprendimento AM,,

Reforgo

AM, protendido do compdsito
L O (—" A ———
Falha no escoamento do
ik aco/trituragdo do concreto
AM,, Nao reforgado

Reforgo sem protensdo

S\ B

Xen \

1 - x
Curvatura inicial

(fonte: adaptada de MICHELS et al., 2016)

O estudo da protensdo de laminados se iniciou no inicio dos anos 90, com as pesquisas de
Saadatmanesh e Ehsani (1991), Triantafillou e Deskovic (1991) e Triantafillou et al. (1992).
Triantafillou e Deskovic (1991) desenvolveram inicialmente um modelo analitico de previsdao
da maxima for¢a de tracdo que poderia ser aplicada ao compdsito sem que ocorresse o
desprendimento do substrato de concreto nas extremidades. Triantafillou et al. (1992)
realizaram uma pesquisa experimental com vigas de concreto armado refor¢adas com PRFC
protendido por meio de dispositivos externos. Os resultados demonstraram comportamento

superior das vigas refor¢adas protendidas em comparagdo as vigas referéncias, principalmente
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em termos de resisténcia mecanica, com valores até quatro vezes mais elevados, além disso,
também observaram aumento da rigidez. Os autores puderam ainda, compreender a necessidade
do dispositivo de ancoragem nas extremidades, que foram desprendidas do concreto devido as
altas tensdes geradas imediatamente ap6s a liberagdo do esforgo, conforme demonstra a Figura

2.12 a seguir.

Figura 2.12 — Desprendimento da cobertura de concreto nas extremidades da viga ap6s liberacao do esforgo

(fonte: TRIANTAFILLOU et al., 1992)

Deuring (1993) foi outro autor pioneiro no estudo de protensdo em laminados de PRFC,
desenvolvendo uma pesquisa experimental com vigas de segdes retangulares e T, com dois
sistemas de protensdo distintos. Os ensaios realizados foram estaticos para as secdes
retangulares, e estaticos e de fadiga para as se¢des T, ambas as espécies possuiam sistema de
ancoragem metalico com placas de ago e parafusos, que comprimiam as extremidades do
reforco. Os resultados demonstraram aumento na resisténcia Ultima das vigas com PRFC
protendidos em relacdo as vigas com sistema EBR, além disso houve reducdo da deflexdo e da

abertura de fissuras.

A aplicagdo do sistema de laminados protendidos foi observada na pratica com inumeras
recuperagdes de construgdes, uma delas foi em 2002, na ponte sobre o canal Escher localizada
na auto estrada A3 na cidade de Zurique (Suica). Segundo Berset et al. (2002), essa foi a
primeira ponte a ser refor¢ada com laminados de PRFC protendidos no pais. A recuperacao era
necessaria devido a uma fenda longitudinal localizada préxima ao centro, no convés, em fungao
da inadequada resisténcia transversal a flexdo, tanto para os esfor¢os positivos, quanto
momentos negativos. Depois de verificar varios sistemas de refor¢o, os laminados de PRFC
protendidos foram os que apresentaram mais vantagens, aplicando uma forga equivalente a 55%
da resisténcia a tragdo das tiras, através de um sistema com ancoragem passiva em cunhas e

uma extremidade ativa.
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Outro exemplo de aplicagdo real foi em uma ponte na Italia, localizada na entrada do porto de
Ravenna com um vao de 32 metros de comprimento. A ponte necessitava de reparo em uma de
suas seis vigas, devido a danos causados na armadura de ago em razao do impacto de um veiculo
de altura elevada. A solucdo foi reforcar a area de flexdo da viga com 4 laminados protendidos

de PRFC, com forca total de 640 kN (LENZI et al., 2006 apud FRANCA, 2008).

Recentemente, segundo Kotynia et al. (2015), a ponte rodovidria sobre o rio Pilsia localizada
em Szczercowska Wies$ (Polonia), que possui cinco vigas principais com se¢do I, teve que ser
reforcada para aumentar a classe de carregamento. O processo de modernizagdo consistia em
duas etapas, primeiro o alargamento da ponte e estrada de 7,4 m e 6,0 m para 9,7 m e 8,4 m,
respectivamente, ¢ a segunda etapa, de refor¢o ao cisalhamento com PRFC no sistema EBR, ¢
reforgo a flexdo com laminas de PRFC protendidas. A protensdo foi realizada com dois
laminados em cada viga, através do sistema de ancoragem gradual (Figura 2.13), evitando a
necessidade de placas e parafusos de aderéncia nas extremidades das vigas, sendo liberada a
forca em quatro etapas de carregamento, cujo o primeiro intervalo era de 75 kN. Posteriormente
a aplicacdo dos reforgos, os compdsitos foram revestidos com epdxi e quartzo areia, para fins

de acabamento de toda a superficie das vigas com escumacgado de gesso e pintura.

Figura 2.13 — Protensdo de laminados de PRFC na ponte rio Pilsia localizada em Szczercowska Wie$ (Polonia).
(a) ancoragem gradiente; (b) equipamento de protensdo

(b)

(fonte: KOTYNIA et al., 2015)

2.5.1 Técnicas de protensao de laminados de PRFC

Conforme mencionado no Capitulo 1, existem trés diferentes técnicas conhecidas para
protender laminados de PRF: sistemas com vigas curvadas, pré-esforgados contra um sistema

externo independente e sistemas de reagdes contra o proprio elemento reforgado.
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2.5.1.1 Pré-esforgo através de sistemas com vigas curvadas

Nesse sistema de protensdo, os laminados de PRF sdo indiretamente protendidos através da
curvatura do centro da viga por macacos hidraulicos, conforme mostra a Figura 2.14 (a), com
posterior aderéncia do laminado a face tracionada da viga através de resina (Figura 2.14 (b)).
Apos essa estar totalmente seca, os macacos hidraulicos sdo liberados, € a viga volta a sua
posicdo original, protendendo o laminado (Figura 2.14 (c)). Esse sistema ¢ considerado

ineficiente, pois sdo necessarias altas tensdes para suspender a viga e apenas um nivel baixo de

pré-esforco ¢ induzido ao PRF (EL-HACHA et al., 2001).

O preceito basico da técnica ¢ a imposi¢ao de forcas contrarias a deflexdo no meio da viga,
provocando um diagrama de momentos fletores em formato triangular, fazendo com que a
delaminagao do substrato de concreto possa ser evitada, pois a tensao cisalhante na interface da
cola se torna constante e com menor intensidade. A tensao que ¢ imposta ao laminado ¢ limitada
pela for¢a dos macacos hidraulicos, que depende da capacidade de deformagdo compressiva do
concreto, de modo a ndo originar trincas ou fendas na superficie da viga (AZEVEDO, 2015).

Figura 2.14 — Sistema de protensdo com curvatura do elemento de reforco. (a) Elevacdo do centro da viga com
macacos hidraulicos; (b) aplicacdo do laminado de PRF; (c) retirada dos macacos hidraulicos apos a resina estar

s€ca

(b)

(RN A S o bm b F i smd SEEL PR T Al T e s el e TR L i,

(fonte: adaptada de EL-HACHA et al., 2001)
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Os estudos envolvendo essa técnica sdo escassos, com tecnologia limitada a dificuldade de obter
maior protensdo, sendo esse o método pioneiro de protensdo de compdsitos PRF. Os autores
Saadatmanesh e Ehsani (1991) realizaram um estudo com 6 vigas de concreto armado
refor¢cadas com PRFV, sendo que duas delas foram curvadas anteriormente a aplicagao do
laminado, protendendo-o. O sistema de protensao consistiu em inicialmente colocar a viga com
a face inferior para cima, onde foram aplicados dois pontos de carregamento sobre a mesma, €
entdo aplicados os laminados com a resina, permitindo a aderéncia do sistema. Depois de curada
a cola, os pontos de carga foram liberados e entdo a viga foi colocada em sua posi¢ao original.
De modo a ndo provocar falhas na viga, a for¢a de curvatura provocada foi de aproximadamente
36 kN. Houve aumento da resisténcia ultima e o modo de ruptura caracteristico foi de

delaminag¢do da cobertura de concreto.

Mais tarde, em 1994 os autores Char, Saadatmanesh e Ehsani publicaram um estudo
paramétrico com os resultados experimentais de Saadatmanesh e Ehsani (1991). Foi constatada
a alta correlacdo entre o método proposto e os resultados obtidos experimentalmente, além de
aumento significativo da resisténcia ultima em sistemas refor¢ados com laminados de PRFV

protendidos, apesar da pouca protensao obtida através do método de curvatura.

Um processo semelhante para reforgar lajes de concreto armado com tecidos de PRFC
protendidos foi realizado por Piyong et al. (2003). O sistema empregado para protender o
composito era composto por cabos de aco, perfis L com angulos de ago e macacos hidraulicos,
como mostra a Figura 2.15. O processo consistia em trés etapas, sendo que na primeira o sistema
de protensao era fixado a laje temporariamente com parafusos de ancoragem. Na sequéncia,
foram aplicadas forgas aos cabos de aco na ordem de 44 kN, utilizando uma unica bomba. A
segunda etapa envolvia a colagem de dois tecidos na face comprimida pelo sistema de cabos de
aco e fixados a laje através de 6 ancoras de PRFV em cada faixa de tecido. A tltima etapa
compreendia a liberacdo dos macacos hidraulicos, permitindo a protensdo dos tecidos. Os
autores obtiveram incrementos da capacidade de flexdo de aproximadamente 80% em relagcdo
a amostra de controle. Além disso, 0 modo de ruptura observado foi de falha no PRFC, com
desprendimento superficial no meio do vao, ndo ocorrendo a delaminacdo devido a presenca

das ancoras de PRFV.

Analise teorica-experimental de vigas de concreto armado refor¢adas com laminados de Polimeros Reforgados com Fibras de Carbono
(PRFC) com e sem protensao



54

Figura 2.15 — Sistema de curvatura da viga através de cabos de ago, chapas em L e macacos hidraulicos

(fonte: PIYONG et al., 2003)

2.5.1.2 Pré-esforgo contra sistema externo independente (Sistemas pré-tensionados)

A protensdo em laminados de PRF através de um sistema de rea¢do externo independente €
mostrado na Figura 2.16. Inicialmente, as extremidades do compdsito sao fixas a um dispositivo
de ancoragem, geralmente de ago, que é conectado a macacos hidraulicos, que por sua vez
realizam a protensdo (Figura 2.16 (a)), sendo ambos fixos a uma estrutura de reacdo externa.
Posteriormente, o laminado ja protendido ¢ aplicado na face inferior da viga, e mantido até que
a resina esteja totalmente curada (Figura 2.16 (b)). A ultima etapa compreende a liberacao de
tensdo dos macacos hidraulicos, logo, o sistema de protensao nao ¢ mais necessario € 0 excesso
de comprimento do laminado cortado (Figura 2.16 (c)). Nesse sistema, se torna fundamental
um dispositivo de ancoragem, de modo a evitar o descolamento devido as altas tensdes

cisalhantes provocadas no momento da liberagdo da protensao.

Figura 2.16 — Representagdo de um reforgo com sistema de protensdo de laminados contra um suporte externo
independente: (a) Fixacdo dos laminados de PRF em suportes de ago conectados a um dispositivo de protensdo,
com execugdo da tensdo; (b) aplica¢do dos laminados protendidos na viga; (c) reforco finalizado
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(fonte: adaptada de EL-HACHA et al., 2001)

Os primeiros desenvolvimentos dessa técnica foram efetuados pelos autores Triantafillou et al.
em 1992. Os autores realizaram a protensdo de laminados através de um sistema de reagdo
contra uma viga de aco, que servia de apoio para a viga de concreto armado que seria reforcada,
conforme ilustra a Figura 2.17 (a). O sistema de ancoragem do laminado ao dispositivo de
protensao teve que ser composto por duas placas de aco que fixavam o compdsito através de
uma superficie rugosa, como pode ser observado na Figura 2.17 (b). As duas placas foram
conectadas por juntas as dobradicas, que por sua vez eram ligadas nas extremidades ao macaco
hidraulico e a uma célula de carga. Como mencionado anteriormente, o empecilho de alcance
de maiores cargas no ensaio estatico foi a delaminacdo da cobertura de concreto quando da
liberagdo da protensdo, confirmando a necessidade de ancoragens nas extremidades cortadas

das laminas.

Figura 2.17 — Dispositivo de protensdo dos laminados de PRF: (a) viga metalica de reagdo; (b) dispositivo de
ancoragem da lamina para ser protendida

(b)

(fonte: TRIANTAFILLOU et al., 1992)

Deuring (1993), também aplicou o sistema de protensdo de laminados através de dispositivos
de reacao externos. Em seu estudo, duas técnicas de protensdo foram empregadas, uma delas
semelhante ao autor anterior, representada pela Figura 2.18 (a), na qual o dispositivo de reagao
externo era composto de uma viga metalica, com dispositivos de ancoragem para prender o
laminado em suas extremidades. O segundo método era composto de blocos de cisalhamento
de ago solido, com reagdo externa independente. A distancia do chdo até a viga foi compensada

com uso de vigas metalicas, conforme Figura 2.18 (b). Em ambos os sistemas, a protensao foi
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aplicada através de macacos hidraulicos e o nivel de tensdo aplicado variou de 10 a 75% da

resisténcia ultima dos laminados.

Figura 2.18 — Sistemas de protensdo de laminados de PRF: (a) com viga de a¢o; (b) com blocos de ago

T e
o

(fonte: DEURING, 1993)

Os aspectos do sistema de protensdo externo de laminados de PRFC em termos de modos de
ruptura foram estudados pelos autores Garden e Hollaway (1998). As vigas variavam em
espécies sem reforgo, reforgadas sem protensao de laminados e vigas com PRF tensionados, em
niveis que variavam de 25 a 50% da resisténcia do composto. Seis espécies com refor¢o
protendido possuiam ancoragem metélica com parafusos. Para as vigas reforcadas apenas com
a técnica EBR, o0 modo de ruptura caracteristico foi a separacao da placa, na base da rachadura
por cisalhamento. Nas vigas com protensdo de laminados acima de 40% da resisténcia do

composto, o modo de falha foi a ruptura por tragdo do PRFC.

Estudo recente realizado por Cao et al. (2019) utilizou um sistema de protensdo de laminados
com dispositivos externos proposto por Yu et al. (2003). Esse sistema de protensado se difere do
método tradicional desenvolvido pelos autores anteriores. Inicialmente, o laminado de PRFC
foi fixado a uma viga de ago através de uma cunha com duas placas de aco e quatro parafusos
nas duas extremidades (Figura 2.19). Posteriormente, o laminado foi protendido através da
elevacao dos suportes de aco, com o rosqueamento do parafuso principal. A ultima etapa do
processo consistia em realizar um giro de 180° na viga de ago e prender o laminado a viga de
concreto com o auxilio de cola e ancoragem com placas de ago aparafusadas e lagos em U de
tecido. Quando a cura da resina estava completa, o excesso do comprimento do laminado era
cortado e o sistema de protensdo removido. Como resultados no ensaio de flexdo estatica a

quatro pontos, obtiveram aumento da carga de fissuracdo e resisténcia ultima, além de
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diminui¢do na abertura de fissuras e aumento da rigidez. Esse comportamento ¢ esperado em
vigas reforcadas com laminados protendidos e, também, foi observado pelos autores Garden et

al. (1998), Quantrill e Hollaway (1998) e Yu et al. (2004).

Figura 2.19 — Sistema de protens@o do laminado de PRF com viga de ago como suporte de reagdo

["_*"f:. Lo "N

Parafuso
principal

(fonte: adaptada de CAO et al., 2019)

O reforgo de lajes por meio da protensdo de laminados juntamente com a técnica de aderéncia
aumentada EBROG foi pesquisada pelos autores Moshiri et al. (2020). O método de protensao
empregado foi desenvolvido no EMPA (Swiss Federal Materials Testing and Research
Laboratories), e ¢ semelhante ao processo convencional. Inicialmente, as ranhuras
longitudinais foram executadas e preenchidas com resina epoxi, em seguida o laminado de
PRFC foi protendido mediante um sistema composto de duas torres de reacdo. Os laminados
eram conectados a um cabo de ago através de um dispositivo metalico denominado pelos
autores de “clamp” (abragadeiras na traducdo direta), e protendidos pelos macacos hidraulicos
fixos as colunas de ago (Figura 2.20). Posteriormente, os laminados eram aderidos as lajes, e

apos a cura da resina, eram cortados

Figura 2.20 — Sistema de protensdo e ancoragem de laminados com método EBROG

Célula de carga

Laminado de
PRFC protendido =

(fonte: adaptado de MOSHIRI et al., 2020)
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Os laminados foram protendidos com 26% da resisténcia a tragdo do PRFC, e apresentaram
aumento da capacidade de flexdo da laje no ensaio de flexdo estdtica a quatro pontos em
aproximadamente 77% e 32% quando comparado com o método EBR e EBROG nao
protendido, respectivamente. Além disso, os autores também observaram aumento da rigidez e
reducdo da ductilidade para todas as lajes reforcadas com PRFC em comparagdo a viga
referéncia, conforme pode ser visualizado na Figura 2.21 (Moshiri et al., 2020). Resultados
observados também por Tehrani et al. (2019), em estudo realizado com vigas reforcadas com

laminados de PRFC protendidos juntamente com a técnica de aderéncia aumentada EBROG.

Figura 2.21 — Relagdo forca x deslocamento para as lajes reforgadas e referéncia
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(fonte: adaptada de MOSHIRI et al., 2020)

2.5.1.3 Pré esforco contra o proprio elemento a ser refor¢ado (Sistema pds-tensionado)

A protensao de laminados de PRF contra o proprio elemento a ser reforgado envolve um sistema
composto por ancoragens onde o laminado ¢ fixado a viga. Em uma extremidade do laminado
a ancoragem ¢ fixa (extremidade passiva), na outra o macaco hidraulico € posicionado em
conjunto com o sistema de ancoragem (geralmente) e a protensdo ¢ realizada (extremidade
ativa, ou ancoragem movel), de modo que a reagdo ocorre contra o proprio elemento (Figura

2.22).

Figura 2.22 — Sistema de protensdo de laminados através da reag@o contra o proprio elemento a ser reforgado

(fonte: EL-HACHA et al., 2001)
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Nesse sistema, as perdas imediatas de protensdo devido ao encurtamento elastico do concreto
podem ser desconsideradas, quando o refor¢o possuir apenas uma camada de laminado. Isso
porque quando o laminado esta sendo tracionado, o concreto esta sendo comprimido, ocorrendo

de certa forma uma compensacao da tensao de tragdo aplicada (GARCEZ, 2007).

A primeira pesquisa envolvendo o sistema de protensdo contra o elemento refor¢ado foi
desenvolvida por Wight et al. (2001). Os autores empregaram laminas de PRFC protendidas a
face tracionada de vigas de concreto armado empregando o sistema ilustrado na Figura 2.23.
Segundo os autores 0 método de protensao consistia na colagem das laminas aos roletes de aco,
que eram ancorados em suportes de aco fixados a viga. Em uma extremidade os rolos de ago
eram fixos, na outra, anexados ao macaco hidraulico através de cabos de ago que realizavam a
protensao com reagdo contra o elemento de concreto, quando os roletes deslizavam para o

suporte de aco.

Os autores realizaram um sistema que poderia aplicar a protensdo em mais de um laminado, o
que proporcionava uma maior resisténcia a tracdo ao elemento, utilizando 5 laminas com
aplicagdo de pré-esforco aproximada de 200 MPa. Observaram aumento de 150% da carga de
fissuracdo das vigas protendidas em relagdo as referéncias, que ndo possuiam nenhum reforgo.
A aplicagdo da protensdo dos laminados permitiu um aumento da area compressiva da viga,
aumentando a capacidade de carga ap6s o escoamento do ago, que aconteceu em cargas até
40% maiores que a da viga de controle. Além disso, houve mudanca no modo de falha das vigas
com laminados protendidos e sem protensdo, enquanto estas sofreram delaminacao na cobertura
de concreto, as outras falharam por tragdo do laminado na regido de maior momento, no centro

do vio.

Figura 2.23 — Sistema de protensdo de laminados idealizado por Wight et al. (2001)

Roletes de ago

Laminas de PRF

(fonte: adaptada de WIGHT et al., 2001)
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Woo et al. (2008) estudou o comportamento de vigas de concreto armado reforgadas a flexao
com laminados de PRFC protendidos por meio de um dispositivo de reacdo contra a viga. O
conjunto era composto de um sistema de ancoragem fixo em uma extremidade, e uma
ancoragem ativa na outra, ligada a um macaco hidraulico que realizava a protensao através do
tracionamento de um pino, anexo a ancoragem ativa (Figura 2.24). O estudo analisou diferentes
taxas de armadura de tragdo, bem como niveis de protensdo. Os resultados dos ensaios estaticos
indicaram que quanto menor a taxa de armadura de aco na viga, maior € a capacidade de flexao

das vigas refor¢adas com laminados, que pode aumentar a carga final em até 243%.

Figura 2.24 — Sistema de protensao realizado por Woo et al. (2008)

Instalagdo da placa de
ancoragem
Macaco hidraulico Dispositivo de pré-

Strain gauge no PRFC \ esforco

Ancoragem fixa

PRFC

ks /) \ [N/

Viga invertida

(fonte: adaptada de WOO et al., 2008)

Variagdes no nivel de protensdo, colagem ou nao do PRF nas vigas e o comprimento do vao
em sistemas de reforco com laminados protendidos foram estudados por Yang et al. (2009). Os
autores obtiveram incrementos da carga final das vigas protendidas de até 150%. O modo de
falha observado para as vigas com refor¢o protendido foi de ruptura do PRFC, sendo que as
vigas com laminas coladas mantiveram a sua rigidez desde as cargas iniciais até a de

descolamento, com posterior ruptura.

Nesse sistema, as vantagens proporcionadas pela protensdo dos laminados de PRF antes de
serem aplicados como reforcos em estruturas de concreto armado, como, aumento da carga
ultima, carga de fissuragdo e da carga registrada no momento de escoamento da armadura de
tracdo, reducdo da largura de fissuras e aumento da rigidez, foram observados por Wang et al.
(2012), You et al. (2012), Pellegrino e Modena (2009), Fernandes et al. (2013), Gao et al (2016),
Rashid et al. (2019).

Um estudo com vigas de concreto armado de secdo T submetidas a carregamentos estaticos e

ciclicos foi realizado por Peng et al. (2016). O sistema de protensdo utilizado foi proposto pelos
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autores, empregando uma tensao de 1000 MPa. Em comparacdo a viga referéncia, a eficiéncia
de uso da placa PRFC protendida foi até 83% superior. No ensaio ciclico, as vigas com refor¢o
protendido com menor carga de fadiga (45 kN) sobreviveram a 3 milhdes de ciclos de
carregamento ¢ a viga protendida com maior carga (70 kN) suportou 2 milhdes de ciclos de

carregamento.

Wang et al. (2020) realizou um estudo em vigas de concreto armado refor¢adas com laminados
de PRFC protendidos através de sistemas de protensao de reagdo contra o elemento, com dois
sistemas distintos, nomeados A e B. A (Figura 2.25 (a); (c)) € um sistema de protensdo com
ancoragem de placas aparafusadas na viga, na extremidade fixa, e utiliza resina no clipe de ago,
de modo a prender o laminado. O sistema B ¢ semelhante, possuindo como principal diferenca
a presenga de ranhuras no clipe de ago (Figura 2.25 (d)), sendo por esse motivo considerada
uma ancoragem mecanica. A protensdo ¢ aplicada através dos macacos hidraulicos e
posteriormente ¢ mantida com parafusos de tensionamento. A forca de protensdo para a placa
de PRFC (50 mm x 3 mm) foi de 200 kN (55,6% da carga final da placa). As vigas foram
submetidas a ensaio de flexao estatica a quatro pontos, obtendo como resultados melhorias nas
cargas de ruptura e em capacidade de carga de 60% e 32% respectivamente. Além disso, o
sistema de ancoragem mecanica com ranhuras do clipe de aco (Sistema B) provoca ruptura do

PRFC como modo de falha, enquanto a ancoragem A provocou escorregamento do laminado.

Figura 2.25 — (a) Sistema de protensdo A: extremidade fixa; (b) Sistema de protensdo A: extremidade de
tensionamento; (c) clipe de aco do sistema A; (d) clipe de ago do sistema B

(a) (b)

L Vi " . Y

(©) (d)

(fonte: WANG et al., 2020)

Alguns sistemas comerciais estdo disponiveis atualmente para aplicagdo da protensdo de

laminados de PRF, como o dispositivo elaborado pela S&P Clever Reinforcement Company,
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representado na Figura 2.26. O sistema ¢ composto por uma ancoragem fixa (Figura 2.26 (a))
e uma extremidade ativa, onde o macaco hidraulico que realiza a protensdo ¢ instalado (Figura

2.26 (b)).

Figura 2.26 — Sistema de protensdo de laminados S&P Clever Reinforcement Company: (a) ancoragem fixa; (b)
ancoragem que realiza protensdo

(2) (b)

Estrutura de reagdo

Macaco hidraulico

Placa de ancoragem

(fonte: adaptada de MICHELS et al., 2016)

Outros dois sistemas de protensdo de laminados sdo comercializados pela Sika®, nomeados de
Sika LEOBA CarboDur LCII e Sika-StressHead, ambos sdo compostos de um dispositivo de
ancoragem de laminados fixo, e uma ancoragem movel com aplicagdo da protensdo através de
macacos hidraulicos. Os sistemas se diferem pelos dispositivos mecanicos de ancoragem, cujo
segundo sistema possui uma cabeca de ancoragem especifica de inser¢dao do laminado. A Figura
2.27 (a) representa o sistema de protensdo de laminados Sika LEOBA, e a Figura 2.27 (b) o
Sika-StressHead.

Figura 2.27 — Sistemas de protensdo de laminados Sika®: (a) Sika LEOBA CarboDur LCII; (b) Sika-StressHead

(2) (b)

Fix anchorblock

Tensioning head

(fonte: SIKA, s.d)
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Um sistema de protensdo de laminados contra o elemento refor¢cado sem uso de ancoragens
mecanicas nas extremidades foi desenvolvido pelos pesquisadores Meier, Stocklin e
Winistorfer em 2002, quando o método foi patenteado. Um dos dispositivos inicialmente
empregados para a protensao ¢ mostrado na Figura 2.28, onde o laminado (1) ¢ fixo aos rolos

tensores nas extremidades (2) e a tensdo de tragdo ¢ aplicada ao compoésito com os quatro

atuadores (3) (MEIER, 2007).

Figura 2.28 — Dispositivo de protensdo idealizado por Meier, Stocklin e Winistorfer

(fonte: adaptada de MEIER, 2007)

O sistema de protensdo com ancoragem gradiente consiste em aplicar a protensdo dos
laminados em setores. Inicialmente, o refor¢co ¢ dividido em comprimentos que recebem
diferentes niveis de protensao, a tensdo maxima ¢ aplicada no centro desse, aderindo o laminado
através de resina no elemento a ser refor¢ado e reduzindo o tempo de cura dessa com
aquecimento. Posteriormente a resina completamente seca, o nivel de protensao ¢ reduzido e
aplicado em outro setor, e assim sucessivamente, até alcangar a extremidade do laminado, onde
o nivel de protensdo ¢ aproximadamente zero, dispensando a necessidade de ancoragens. A

Figura 2.29 ilustra esquematicamente o sistema de protensao gradual de laminados.

Em estudo realizado por Michels et al. (2013), os autores utilizaram um sistema de protensao
com ancoragem gradiente. Segundo os pesquisadores, o sistema € vantajoso quando comparado
aos outros métodos devido a sua facilidade de manuseio, aparéncia mais atraente e durabilidade
melhorada, além disso, tem um tempo de aplicacdo inferior, devido ao processo de cura
acelerada da resina por aquecimento. Como resultados experimentais estaticos em vigas, os

autores observaram aumento das cargas ultimas e de fissuragao.
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Figura 2.29 — Representacdo esquematica da protensdo de laminados gradual

Superficie de concreto

L L
Laminado PRFC
Forga de protenséo no
laminado Fp
Setor

100% |

3‘2 N. 1 ‘

0 » x|m]
(fonte: adaptada de CZADERSKI-FORCHMANN, 2012)

Michels et al. (2014) realizaram um estudo com vigas de concreto armado aplicando o método
gradiente de protensdo e ancoragem, adicionalmente, desenvolveram uma analise numérica em
elementos finitos. Os resultados indicaram que as vigas exibiram comportamento ductil até a
ruptura. Além disso, as fissuras de flexdo proximas a ancoragem foram evitadas, permitindo
que o descolamento do laminado do substrato de concreto nessa regido fosse evitado. A analise
numérica permitiu prever o comportamento com proximidade quanto aos resultados

experimentais.

Um novo método de protensdo gradual de laminados com auséncia de ancoragem mecanica foi
proposto pelos autores Yang et al. (2019). O sistema de protensdo era baseado no conceito de
diferentes constantes de rigidez, sendo composto de abas de aluminio e barras de ago, que
representavam os “nds” e “molas”, respectivamente (Figura 2.30). O laminado de PRFC era
fixado a esse sistema tempordario através de uma placa de conexdo de PRFV que permanecia
apds a protensdo. Esse sistema de abas e barras de ago era conectada a outro mecanismo
temporario, contendo o macaco hidraulico e duas barras de conexdo, ambos realizavam a
protensao do sistema, que era mantida através das porcas de travamento. A for¢a gradual da
protensdo era desenvolvida mediante diferentes rigidezes das barras de aco, proporcionada por
variados didmetros. Os autores concluiram que o sistema pode reduzir as tensoes interfaciais ao

longo da linha de adesdo do substrato de concreto.

Em estudo recente, Yang et al. (2021), aplicou o sistema de protensdo descrito anteriormente
em vigas de concreto armado submetidas a flexdao estatica a quatro pontos. Os laminados de
PRFC foram protendidos a 31% da deformacao final do compdsito. Apos a remogao dos

sistemas temporarios, foi observada uma perda de protensdo de 3,5%, resultando em uma
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ancoragem segura. Os ensaios experimentais das vigas com laminados protendidos
demonstraram aumento da rigidez a flexdo em 103% e 43% quando comparada a viga sem
reforgo, e simplesmente reforgada, respectivamente. Além disso, observaram reducao da
largura de fissuras, aumento da carga de escoamento do aco e uma efetividade de uso do

laminado em 81%.

Figura 2.30 — Sistema de protensdo de laminados de PRFC sem ancoragem mecanica

rLaminado PRFC
V4 —

! Abas de aluminio e
B . K

= S
Barras de aco u

// e
‘IW

Parafusos (M6)

Placa de conexdo

(fonte: adaptada de YANG et al., 2019)

2.5.2 Sistemas de ancoragem

Os estudos iniciais em protensdo de laminados de PRF confirmaram a necessidade de
ancoragens nas extremidades do refor¢o, devido a alta concentracao de tensoes cisalhantes na
linha longitudinal de interface do concreto e o compdsito, imediatamente apds a liberagdo da
protensdo. Além disso, as ancoragens também permitem a transferéncia de tensdes para o
substrato de concreto, permitindo que niveis satisfatorios de protensdo sejam aplicados,

propiciando um maior aproveitamento do sistema de reforco.

Os sistemas de ancoragem comumente utilizados podem ser divididos em dois grupos
principais: ancoragens metélicas e ndo metalicas (KIM et al., 2008), também chamadas de
ancoragens mecanicas (2 base de parafuso ou friccdo) e ancoras a base de epodxi,

respectivamente (MOHEE et al., 2016).
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2.5.2.1 Ancoragens Metélicas

As ancoragens metalicas s3o compostas principalmente de placas metalicas e parafusos pré-
tensionados. Woo et al. (2008) desenvolveram um sistema de ancoragem metalico baseado em
placas e parafusos de tensdo M12. A Figura 2.31 ilustra o dispositivo idealizado pelos autores,
que consiste em um sistema de ancoragem fixo (Figura 2.31 (a)), um dispositivo que realiza a
protensdo (Figura 2.31 (b)) e um sistema de instalacdo de placa de ancoragem que fixa o macaco
hidraulico (Figura 2.31 (c)). O compdsito ¢ impedido de deslizar gracas a curvatura da
superficie, que aumenta a forca de atrito. Os resultados demonstraram comportamento
satisfatorio do sistema de ancoragem, ndo ocorrendo deslizamentos ou delaminagdo das

extremidades.

Figura 2.31 — Sistema de ancoragem de laminados protendidos: (a) ancoragem fixa; (b) ancoragem ativa; (c)
ancoragem de transi¢ao

(fonte: WOO et al., 2008)

Placas de ago fixadas com oito parafusos de 16 mm de didmetro foram utilizadas como sistema
de ancoragem metalico pelos autores Pellegrino e Modena (2009). O sistema era composto de
uma extremidade fixa e uma movel, onde o macaco hidraulico realizava a protensdo. O sistema
demonstrou deslizamento do laminado conforme mostra a Figura 2.32, embora os resultados da

protensdo do PRFC tenham sido satisfatorios.

Figura 2.32 — Deslizamento do laminado do dispositivo de ancoragem durante o ensaio estatico

(fonte: PELLEGRINO; MODENA, 2009)
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Os autores Cao et al. (2019) utilizaram um sistema de ancoragem misto nas extremidades do
laminado de PRFC protendido, composto de lagos em U de PRFC e ancoragem metalica com
duas placas de aco unidas a parafusos que comprimem a extremidade do reforgo, evitando o
deslizamento do laminado, ambos os sistemas sdo mostrados na Figura 2.33. Descolamentos

do compdsito foram observados em uma das amostras testadas.

Figura 2.33 — Sistema misto de ancoragem de laminados de PRFC protendidos

Ancoragem
metalica
Laco g0 Vigade
em U concreto
| | __hr
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(fonte: adaptada de CAO et al., 2019)

A utilizagdo de 75,54% da resisténcia a tracdo do laminado foi obtida através de um sistema
metalico de ancoragem, composto por placas e parafusos, nos estudos de Rashid et al. (2019).
Uma extremidade era fixa, enquanto a outra era ativa, onde o macaco hidraulico era fixado e a
protensao era mantida, até que a resina estivesse totalmente curada e os parafusos pudessem ser
apertados. O sistema de ancoragem ainda propiciou pequenas perdas de protensdo iniciais, da

ordem de 3,55%.

As ancoragens metdlicas normalmente sdo as mais utilizadas, no entanto seu uso esta
condicionado frequentemente a realizacdo de furos no elemento a ser reforcado, o que provoca
concentracoes de tensdes em pontos ndo desejados (TWORZEWSKI et al., 2018). Além disso,
outros problemas podem acometer ancoragens que usam como principal elemento materiais
metalicos, como preocupacdes sobre seu desempenho a longo prazo, maior necessidade de
manutengdes, custos inevitaveis para as pegas mecanicas e trabalho despendido anteriormente

a aplicacao do reforco (HAGHANI et al., 2015).
2.5.2.2 Ancoragens nao metalicas

As ancoragens ndo metalicas utilizam geralmente como material o proprio PRF, tendo como
vantagem a aplicacdo de materiais ndo corrosivos, diferentemente do sistema que emprega o
aco como dispositivo de ancoragem. O sistema mais comum de ancoragem nao metalica sao os
lagos de tecido/manta de PRF em formato de U nas extremidades do reforco. Kim et al. (2008)

realizaram um estudo comparando diferentes técnicas de envoltorios em U de PRFC como
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dispositivos de ancoragem ndo metalicos para laminados protendidos. Os resultados
demonstraram que o tecido em U ¢ capaz de transferir com eficiéncia os esfor¢os de tragdo ao
substrato de concreto a partir da liberacao da for¢a de protensao, com perda de esforgo inferior

a1%.

Mukherjee e Rai (2009) aplicaram o mesmo sistema de ancoragem descrito acima nas
extremidades de laminados protendidos aplicados como reforgo em vigas de concreto armado.
Os resultados demonstraram fratura do envoltorio de PRFC na parte inferior da viga e

delamina¢dao do mesmo nas laterais fixadas no elemento.

Estudos recentes foram realizados por Tehrani et al. (2019), com laminados protendidos
comparando a técnica EBROG e EBR, com diferentes niveis de pré-esfor¢o e sistemas com e
sem ancoragem em U de PRF. O método mostrado na Figura 2.34, contava ainda com 5
ranhuras nas laterais da viga, de modo a aumentar a aderéncia do tecido a superficie de concreto.
Os autores constataram a eficiéncia desse método de fixa¢do das extremidades através de
melhorias na capacidade de carga e ductilidade das vigas reforcadas. Além disso, o modo de
ruptura das vigas reforcadas por meio do método EBROG foi alterado, de delaminacdo da
cobertura de concreto para descolamento interfacial do refor¢o induzido por fissuras de flexdes

intermediarias.

Figura 2.34 — Dispositivo de ancoragem em U de PRFC para laminados protendidos

5 ranhuras (8x8x200 mm)

. Laminado de PRFC

(fonte: adaptada de TEHRANI et al., 2019)

A tensdo de cisalhamento provocada nas extremidades do reforgo ¢ proporcional a primeira
derivada da forga axial no laminado. Métodos como a ancoragem gradiente tem permitido a
redugdo setorial da forga de protensao, de modo a controlar as tensdes interfaciais (HAGHANI
et al., 2015). A ancoragem gradiente, conforme mencionada anteriormente, ¢ um método
alternativo de aderéncia em que ndo € necessaria ancoragem adicional, onde a 1amina de PRFC

protendida ¢ aderida ao concreto com a cura da resina epdxi em etapas, at€é que a tensao na
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extremidade do laminado seja aproximadamente zero, permitindo que a concentragdo de
tensdes que provocariam o descolamento da interface entre o concreto e o compdsito seja

reduzida, de modo a evitar a falha prematura (MICHELS et al., 2013).

O sistema citado foi comparado a um sistema de ancoragem mecanico nos estudos de Sena-
Cruz et al. (2015) e Correia et al. (2015). Os resultados indicaram que o sistema mecanico evita
o descolamento prematuro do refor¢o, permitindo comportamento ligeiramente superior em
termos de carga final e deformabilidade, enquanto o sistema gradiente tende a descolar de
maneira moderadamente repentina. Comparagdes analiticas realizadas por Bodzak (2019),
demonstraram que independentemente do sistema de ancoragem utilizado, mecanico ou
gradiente, o mais importante ¢ o nivel de protensao aplicado ao laminado antes de sua aplicacao

ao clemento a ser reforcado.

Um sistema inovador de ancoragem para laminados de PRFC protendidos empregando ancoras
de PRFC em forma de U foi realizado por Moshiri et al. (2020), conforme Figura 2.35 (a). Lajes
foram reforgadas através do método EBROG com laminas de PRFC protendidas. As ancoras
foram aplicadas em orificios pré-furados no concreto localizados na extremidade do reforgo
(Figura 2.35 (b)) e preenchidos com argamassa de injecdo. Os resultados demonstraram que o
sistema conseguiu transferir as tensdes ao substrato de concreto de maneira significativa,

comprovando sua eficécia.

Figura 2.35 — Sistema de ancoragem em U de PRFC: (a) ancora em U; (b) inser¢do do sistema de ancoragem

(a) (b)

145 mm

il (i

J .
(fonte: MOSHIRI et al., 2020)
Um sistema de ancoragem que emprega ancoras de corddes de PRF ¢ estudado amplamente por

diversos pesquisados, principalmente no método de reforco aplicado externamente (EBR). As

ancoras sao formadas de um feixe de fibras com uma extremidade dispersa em forma circular
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ou em leque e a outra extremidade embebida em resina epdxi e aplicada em um orificio pré-
perfurado no elemento a ser reforcado (CASTILLO et al., 2019b). A parte inserida no elemento
¢ denominada pino de ancoragem, enquanto a extremidade restante ¢ designada ventilador

(ZHANG; SMITH, 2012a), ambas estao ilustradas na Figura 2.36.

Figura 2.36 — Cordao de fibra de carbono aplicado como sistema de ancoragem
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(fonte: adaptada de ZHANG. SMITH, 2012a)

O numero de ancoras, sua localizagdo e método de instalagdo foram investigados por Zhang e
Smith (2012a) através de testes de deslocamento controlado. Os resultados demonstraram
aumento da deformagdo proporcionado por esse sistema de ancoragem. A ancoragem rigida se
mostrou mais forte que a ancoragem flexivel, porém, com menor deformabilidade. Diferentes
configuracdes geométricas e angulos de inser¢do do pino de ancoragem foram estudados pelos
mesmos autores em 2012 (ZHANG; SMITH, 2012b). Os pesquisadores concluiram que quanto
maior o angulo de inser¢do da ancora em relagdo a aplicagdo da carga, maior era a resisténcia
ultima obtida nos corpos de prova, porém com reducgdo da ductilidade, devido ao modo de

ruptura fragil observado.

Estudos com variagdao do angulo do ventilador e profundidades de ancoragem do pino foram
realizados por Castillo et al. (2019¢). O modo de falha observado em todos os corpos de prova
foi de ruptura da ancora de PRFC, além disso, houve a diminuicao da eficiéncia em termos de
carga final, com o aumento do dngulo do ventilador. Segundo os autores, ocorre a reducao da
resisténcia em fungdo do desalinhamento das fibras em relagdo a origem da forca, que ¢ maior

quando o comprimento de abertura do leque aumenta.

Piyong et al. (2003) realizaram um estudo com lajes de concreto armado refor¢adas com tecidos
de PRFC protendidos através da curvatura do elemento a ser reforgado e ancorados com corddes

de PRFV. Trés ancoras foram colocadas nas extremidades das lajes, em duas faixas de tecido

Sarah Lodeti Pessi (sara.lodeti@hotmail.com) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2022.



71

conforme Figura 2.37 (a), o pino de ancoragem foi colocado em orificios no concreto e o
restante das fibras dispersa de forma circular sobre o tecido conforme Figura 2.37 (b). Os
resultados foram satisfatorios, evitando o descolamento do tecido do substrato de concreto,
tendo como modo de ruptura a falha do tecido no centro do vao da laje com aumento da carga

final de resisténcia dessa.

Figura 2.37 — Ancoragem dos corddes de PRFV nas lajes: (a) localizagdo da ancoragem; (b) aplicacdo do sistema

(a)
Ancoras de PRFV Tecido de PRFC
A AN
| « & @ * o ‘s |
| = o o e o o |

1219]152] 229 | 229 | 2642 | 229 | 229 [152]1219
L T L T L L L L
6300

(fonte: adaptada de PIYONG et al., 2003)

Um diferente formato de extremidades da ancora de PRF foi desenvolvido pela Sika® em seu
sistema SikaWrap® FX 50-c. Os feixes de fibras sdo inicialmente impregnados até a metade e
inseridos em orificios realizados no concreto, o restante do comprimento das fibras que nao
foram embebidas, sdo divididas igualmente e aplicadas em 8 fendas na superficie do elemento

com posterior aplica¢ao do tecido de PRF sobre essa, conforme Figura 2.38.

Figura 2.38 — Sistema de aplicagdo do cordao de fibras de carbono em fendas: (a) abertura do orificio e das
fendas; (b) inser¢@o do corddo de fibra de carbono; (b) aplicagdo de resina nas fendas; (d) aplicagdo de resina
para receber o tecido

(b)

(d)

(fonte: SIKA, 2016)

Estudo realizado por Menon et al. (2020) com vigas de concreto armado simplesmente

reforcadas com polimeros refor¢ados com fibras ancoradas através do sistema acima,
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demonstraram resultados satisfatorios em relacao a transferéncia de tensdes do elemento de
reforco ao substrato de concreto, comprovados por meio da mudanca de falha por deslocamento

para ruptura do laminado.
2.5.3 Nivel de pré-esforco

A tensdo de pré-esforgo a ser aplicada no laminado de PRF deve ser determinada de modo que
ndo ocorra falha do material e do substrato de concreto quando da liberagdo dessa. O maximo
pré-esforco que pode ser empregado depende das propriedades fisicas e caracteristicas
geométricas do laminado. Segundo estudo desenvolvido por Triantafillou et al. (1992), a forca
de protensdo maxima que pode ser aplicada ao laminado sem uso de ancoragem externa

corresponde a um intervalo de 15 a 20%, dependendo das propriedades do PRF.

Segundo Meier (1995) niveis de protensdao de 50% da capacidade Gltima do laminado de PRF
devem ser aplicados para explorar com capacidade suficiente as propriedades do material. Sem
nenhuma ancoragem, os estudos realizados demonstravam falha de delaminacdo das

extremidades com apenas 5% de nivel de protensao.

Niveis de protensdo de 0,4%, 0,6% e 0,8% da deformag¢dao do laminado de PRFC foram
aplicados por Woo et al. (2008) em vigas de concreto armado reforcadas, submetidas a ensaios
estaticos. Os autores observaram que com o aumento do percentual da deformagao do laminado,
o escoamento da barra de aco e a carga de fissuracdo foram retardados. Além disso, a maior
carga ultima, foi verificada para o percentual de 0,8%, porém, com baixa alteracdo em relagdo
as outras porcentagens. Comportamento também constatado por Mukherjee e Rai (2009) que
empregaram niveis de pré-esfor¢o de 5 a 20% da resisténcia axial dos laminados de PRFC em
vigas de concreto armado, ensaiadas estaticamente. Os resultados demonstraram que a carga
final e de fissuracdo ndo foram alteradas significativamente com os diferentes percentuais
aplicados, ademais, o deslocamento maximo das vigas diminuiu com o aumento do nivel da

protensdo.

Yang et al. (2009) empregaram niveis de protensao de 20%, 40% e 60% da resisténcia a tracao
de laminados de PRFC, que foram aplicados como refor¢o em vigas de concreto armado.
Observaram aumento do indice de ductilidade das vigas refor¢adas com laminados protendidos
conforme o nivel de protensdo diminuia. As cargas finais foram semelhantes para ambos os

niveis de protensao, indicando comportamento equivalente aos dois estudos anteriores.
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Os autores Wang et al. (2012) pesquisaram niveis de protensao de 36%, 40%, 50% e 60% da
capacidade dos laminados de PRFC em vigas de concreto armado, constatando que quanto
maior o nivel de pré-esforco, maior a rigidez flexural da viga, e o fator de ductilidade de
deslocamento diminui. Segundo os autores, isso ocorre devido a capacidade de alongamento
dos laminados que diminui com a aplicagdo da deformagao inicial. You et al. (2012) também
observou ruptura fragil de laminados sem qualquer aviso prévio ou delaminagdo do concreto,
quando empregado nivel de protensdo de laminados de 70% da capacidade de resisténcia a

tracao do PRFC.

Um nivel de protensdo de laminados maiores que 40% da capacidade de resisténcia a tragao
aumenta a carga de fissuragdo e de escoamento da armadura de ago, enquanto que niveis
menores que 60% garante um modo de falha dtctil para as vigas, determinando um valor ideal
para protensdao em 50% da capacidade de resisténcia a tracdo do PRF (YOU et al., 2012).
Porcentagem também estabelecida como limite de acordo com estudos realizados por Gao et
al. (2016) que afirmaram que um aumento da protensdo poderia levar o laminado a um modo
de ruptura fragil. Semelhantemente, os autores Rashid et al. (2019) indicam um nivel de 40%

da resisténcia maxima do laminado de PRFC como o percentual mais otimizado.
2.5.4 Perdas de pré-esforco

As perdas de pré-esforgo de polimeros reforgados com fibras protendidos se assemelham aos
observados em sistemas de protensdo convencionais de concreto armado, sendo comumente
destacadas em perdas imediatas e progressivas. As perdas imediatas sdo caracterizadas
principalmente pela redugdo de tensodes apos a liberagdo da protensdo devido ao encurtamento
elastico do concreto e a interacao do sistema de ancoragem e o PRF. A primeira ¢ observada
sobretudo em sistemas pré-tensionados e em pds-tensionados com mais de uma camada de
reforgo, enquanto o deslizamento da interface no adesivo ou na ancoragem metélica se
concentra especialmente nos sistemas de reagdo contra o proprio elemento a ser refor¢cado. As
perdas por atrito podem ser desconsideradas em sistemas de reforco com PRF em funcdo da

lubrificagdo da interface provocada pela resina (WANG et al., 2012).

Segundo o documento Bulletin 14 do fib (FIB, 2001), a perda devido ao encurtamento elastico
do concreto pode ser estimada em 2 a 3%. Estudo realizado com laminados em um sistema pré-
tensionado através de diferentes ancoragens com lacos em U resultaram em uma perda de pré-
esforco imediata inferior a 1% (KIM et al., 2008). A determinagdo da perda imediata da

protensdo pode ser aproximada por uma adaptacdo da equacdo sugerida pela NBR 6118
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(ABNT, 2014) para protensdo com cabos de ago através da Equacdo 2.19, que pode ser expressa
tanto para elementos pds-tensionados como pré-tensionados, nesse ultimo caso, a varidvel k

assume valor de unidade.
Aoy = L (o, + 0gg) k (2.19)
f = E \%p cg :

Onde:

Aoy : variagdo da perda de tensdo;

O¢p: tensdo inicial no concreto no centro de gravidade da protensdo devido a protensdo de n
laminados;

Ocg: tensdo no concreto devido a carga permanente mobilizada pela protensdo ou

simultaneamente aplicada com a protensao;

n-1 ., :
k: —,, €M quen & o nimero de laminados;
n

Ef :moédulo de elasticidade das fibras;

E.: mddulo de elasticidade do concreto.

Segundo estudo realizado por Wang et al. (2012), a perda de pré-esforgo associada ao conjunto

de ancoragem em sistemas poOs-tensionados pode ser estimada através da seguinte expressao:
Aq
fa=E fTL (2.20)

Em que f4; corresponde a perda de tensdo derivada dos dispositivos de ancoragem, L o
comprimento do laminado entre as fixacdes e A, ¢ o deslizamento de ancoragem. Os autores
determinaram um valor aproximado para a ultima variavel, sendo igual a 0,96 quando a
liberacao da forca de protensdao ocorre apos a cura da resina no sistema de ancoragem, e igual
a 1,2 quando a fixagdo do laminado ¢ realizada através de parafusos ou a cura da resina ainda
estd incompleta no momento da liberagdo do pré-esforgo. No estudo foi observado uma perda
devido ao sistema de ancoragem de aproximadamente 14% e 18% para liberagao da protensao
apods a cura da resina e sem a cura dessa, respectivamente. Diferentemente, os autores Li et al.
(2021) constataram uma perda devido ao conjunto de ancoragem apds a liberacao da forca de
protensdo de cerca de 3,44% e 7,16% para niveis de pré-esforgos iniciais de 20% e 40% da
resisténcia a tracdo do laminado de PRFC em um sistema de protensdo pods-tensionado. Apos

28 dias, os autores destacaram perdas no meio do vao e na extremidade da placa de

Sarah Lodeti Pessi (sara.lodeti@hotmail.com) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2022.



75

aproximadamente 2,88% e 5,76 % para 20% tensao inicial de protensdo, e uma perda de 5,71%

e 5,15% para niveis de 40% de pré-esforcgo, respectivamente.

Utilizando uma teoria baseada na elasticidade, os autores Kim et al. (2010) representaram a
perda de protensdo de curto prazo de um sistema pds-tensionado com ancoragens mecanicas.

Os autores recomendam uma perda de até 10% da tensdo inicial para a ancoragem proposta.

As perdas progressivas da protensdo ocorrem devido a retracdo e fluéncia do concreto e o
relaxamento do PRF. Os autores Wang et al. (2012) determinaram que a perda de pré-estresse
devido ao relaxamento de laminados de PRFC ¢ influenciada principalmente pelo nivel de
protensdo efetivo inicial tendo um comportamento ndo linear nas primeiras 100 horas, com
posterior linearidade e alteragdo significativamente baixa da tensdo, podendo ser aproximada

por meio das seguintes expressoes:

_ A-B)f i

fr — 2.21)
B = 0,275% — 0,083 (2.22)

Onde f € a perda por relaxamento do PRFC, ff; € f,,, € a tensdo inicial imposta ao laminado
e a tracdo final, respectivamente. No estudo os autores destacaram que a perda devido ao
relaxamento do PRFC foi de aproximadamente 3,7%, porém a perda esperada baseada nos

testes e no nivel de tensdo inicial aplicado era da ordem de 2,2%.

Segundo a norma ACI 440.4R-04 (ACI, 2004), o relaxamento de polimeros refor¢ados com
fibras € obtido de trés fontes, relaxamento da resina, alinhamento das fibras e relaxamento das
fibras. Valores de 0,6 a 1,2% podem ser esperados devido ao relaxamento da resina quando
originadas de processos de pultrusdo dos elementos. O endireitamento das fibras tem um
percentual semelhante, sendo somado as perdas por relaxamento um valor aproximado entre 1
a 2%. Quando utilizadas fibras de carbono, o relaxamento das fibras pode ser suposto como

zero, para as aramidas o percentual de perdas pode ser de 6 a 18% em 100 anos.

As perdas decorrentes da retragdo e fluéncia do concreto podem ser estimadas em 10 a 20% ao
longo da vida 1til da estrutura, sendo considerada semelhante a perda esperada em estruturas
protendidas com ago (FIB, 2001). Um modelo incremental de determinagdo da perda foi
proposto pelos autores Wang et al. (2014), que consideraram que uma viga de concreto armado

reforgada com laminados de PRFC protendidos poderia ser considerada como uma viga mista
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e entre 0s materiais estaria uma camada de ligacdo adesiva. Os autores obtiveram resultados

satisfatorios, com maior diferenca de 2,2% entre os resultados experimentais.
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3 METODOLOGIA DE PESQUISA

O presente estudo compreendeu a analise experimental de vigas de concreto armado refor¢cadas
com laminados de PRFC protendidos e nao protendidos, submetidas a ensaios estaticos de
flexdo a quatro pontos, onde verificou-se a resisténcia mecanica em termos de carga de
fissuracao, resisténcia ultima e deflexdo. Além disso, foi possivel entender o comportamento
mediante perdas de protensao e modos de falha do sistema de ancoragem ndo metalicos. Nesse
capitulo sdo apresentadas as caracteristicas dos materiais utilizados e das vigas estudadas, bem

como, o programa experimental realizado, os resultados serao apresentados no Capitulo 4.

3.1 CARACTERISTICAS DA PESQUISA E MATERIAIS

A pesquisa foi realizada com 8 vigas de concreto armado, sendo divididas em 4 grupos com
dois corpos de prova cada um, os detalhes sdo apresentados no item 3.2. Os grupos se
diferenciam pelo conjunto de refor¢co empregado e pelo sistema de ancoragem, de modo a
compreender a variagdo do sistema ndo mecanico em protensdo de laminados de PRFC,

podendo ser classificados conforme nomenclatura expressa na Tabela 3.1:

Tabela 3.1 — Nomenclatura e classificagdo das vigas

Grupo Descrigédo Denominagdo
1 Vigas testemunho, sem nenhum reforgo externo VT
2 Vigas simplesmente refor¢adas com laminados de PRFC VS

; Vigas refor¢adas com laminados de PRFC ancorados com lagos em U de VSU
manta de fibra de carbono

A Vigas refor¢adas com laminados de PRFC protendidos ancorados com VPU
sistema nao metalico constituido de lagos em U

(fonte: elaborada pela autora)

3.1.1 Caracterizac¢ao das vigas

As vigas idealizadas possuem 12 cm de base e 20 cm de altura, com comprimento de 150 cm.
As propriedades geométricas foram definidas tomando como base trabalhos anteriormente
realizados e limitacdes encontradas no equipamento de flexdo estatica a quatro pontos

disponivel no Laboratorio de Ensaios e Modelos Estruturais (LEME).
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O dimensionamento das armaduras de flexdo foi desenvolvido conforme o Estado Limite
Ultimo de acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014), considerando o diagrama simplificado de
distribuicao de tensdes e deformacdes em uma se¢do retangular de concreto, de modo que
atuassem no Dominio II de deformacgao, admitindo o maximo alongamento permitido para a
armadura de aco e que o concreto ndo romperia por compressao. Nesse sentido, a area de aco
(As) calculada foi de 1,57 cm?, composta por 2 ¢ 10 mm, correspondente a uma taxa de
armadura longitudinal de 0,65%. Como armadura de compressao foram considerados 2 ¢ 6,3
mm. Os esfor¢os de cisalhamento foram verificados através de barras de ¢ 6,3 mm a cada 70
mm, o que representa um superdimensionamento da armadura transversal de modo a evitar a
ruptura por esforcos cortantes nas vigas reforcadas. A configuragdo geométrica e a armadura a
ser empregada em todas as vigas, incluindo as reforcadas com ou sem protensdo esta

representada na Figura 3.1 a seguir.

Figura 3.1 — Secdo transversal e detalhamento da armadura longitudinal e transversal das vigas estudadas
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(fonte: elaborada pela autora)

3.1.2 Materiais

Os materiais utilizados na pesquisa, bem como suas caracteristicas sdo apresentados nos itens

a seguir.
3.1.2.1 Concreto

As vigas foram concretadas em uma fabrica de pré-moldados da regido de Porto Alegre no fim
de janeiro desse ano. A Figura 3.2 mostra o processo de langcamento do concreto nas formas
pré-moldadas, a vibrag@o e a cura. Definiu-se que a resisténcia caracteristica a compressao do
concreto aos 28 dias seria de 25 MPa, que ¢ uma resisténcia comumente encontrada nas

edificacdes. Todas as vigas foram moldadas a partir de uma tinica dosagem do concreto e seguiu
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o trago em relacdo a 1 m® de concreto exposto na Tabela 3.2 a seguir, conforme as

especificagdes da fabrica.

Figura 3.2 — Processo de concretagem na fabrica de pré-moldados: (a) formas de concretagem; (b) vibragao; (c)
cura das vigas

R

-

(fonte: elaborada pela autora)

Tabela 3.2 — Trago tedrico e executado na concretagem

Trago teorico Cimento Areia fina  Areiaregular Brita0 Agua Aditivo

(25 MPa)

270 kg 351 kg 821 kg 778 kg 1781 11
Trago Cimento Areia fina  Areiaregular Brita0 Agua Aditivo
executado

270 kg 250 kg 922 kg 778 kg 1781 11

(fonte: elaborada pela autora)

O controle tecnolédgico do concreto foi realizado por meio do ensaio de resisténcia a compressao
e modulo de elasticidade. Foram moldados 6 corpos de prova cilindricos, sendo 3 utilizados no
ensaio de compressao de acordo com a NBR 5739 (ABNT, 2018) e 3 conforme NBR 8522
(ABNT, 2017).
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O valor da resisténcia média a compressdo do concreto ¢ expressa na Tabela 3.3 a seguir. Os
corpos de prova foram ensaiados com 327 dias apos a concretagem apresentando um valor

médio de 22,08 MPa, abaixo do esperado de 25 MPa aos 28 dias.

Tabela 3.3 — Resisténcia média a compressao do concreto

Corpo de prova Resisténcia a compressao (MPa)
CP1 21,51
CpP2 22,29
CP3 22,45
Média 22,08
Desvio Padrio 0,50

(fonte: elaborada pela autora)

O valor médio do mddulo de elasticidade do concreto ¢ demonstrado na Tabela 3.4, juntamente
com o desvio padrdo. Os corpos de prova foram ensaiados com o0 mesmo tempo de concretagem
dos anteriores, resultando em um valor médio de 20,47 GPa. Como ¢ possivel perceber, os

valores apresentados foram proximos, com um baixo desvio padrao.

Tabela 3.4 — Moddulo de elasticidade do concreto

Corpo de prova Moédulo de elasticidade (GPa)
CP1 20,41
CP2 20,34
CP3 20,59
Média 20,47
Desvio Padrio 0,13

(fonte: elaborada pela autora)

3.1.2.2 Laminados de PRFC

Os laminados empregados como refor¢o nas vigas foram selecionados conforme observado em
trabalhos anteriores, cujas dimensdes sdo de 50 mm de largura e 1,4 mm de espessura. A
empresa fabricante ¢ a Sika®, denominados Sika® CarboDur® S 514, sendo essa a menor

dimensao disponivel para aplicacdo de superficie nessa linha da empresa.

Os laminados foram aderidos a superficie de concreto através da resina S&P Resin 220, em um
consumo recomendado pela fabricante de até 350 g/m. Os dados de resisténcia a tra¢ao tltima
( ffu*), mddulo de elasticidade (Ef) e deformagdo ultima (&5, ") disponibilizados pela fabricante

sdo expressos na Tabela 3.5 abaixo, e a Figura 3.4 demonstra o material empregado.
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Tabela 3.5 — Propriedades mecénicas do laminado de PRFC

Sika® CarboDur® S 514
fru (MPa) 3.100
Ef (MPa) 165.000
g (%0) 17

(Sika®, 2016)

Figura 3.3 — Laminado de PRFC Sika® CarboDur® S 514

e |

(fonte: elaborada pela autora)
3.1.2.3 Manta de fibra de carbono

A ancoragem de lagos em U foi realizada com manta de fibra de carbono Manta C-Sheet 240
da empresa S&P Clever, cujas propriedades e caracteristicas estdo especificadas na Tabela 3.6
e pode ser observada na Figura 3.5. Segundo a fabricante, o sistema completo de reforgo ¢
composto de resina de imprimacao, argamassa de regularizagdo (quando necessario regularizar

a superficie) e resina de impregnagao.

Tabela 3.6 — Caracteristicas e propriedades da manta de fibra de carbono

Mantas de fibra de carbono Manta C-Sheet 240

Massa unitaria 300 g/m?
Espessura de projeto 0,168 mm
Resisténcia a tracdo de projeto ~ 4.300 MPa

Alongamento na ruptura 1,80 %

(S&P Clever, 2015)
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Figura 3.4 — Manta C-Sheet 240

(fonte: elaborada pela autora)

3.2 SISTEMAS DE REFORCO SIMPLESMETE ADERIDOS (EBR)

O sistema reforgado com laminados de PRFC simplesmente aderidos na face exterior tracionada
na viga foram dimensionados conforme a norma ACI 440.2R-17 (ACI, 2017) e seguem os
procedimentos de iteragdo descritos anteriormente no item 2.4.3, onde foram considerados
dados tedricos que posteriormente foram substituidos pelos dados experimentais de modo a ter
uma aproximagdo significativa dos resultados de carga ultima. Além disso, o reforgo foi
verificado ao cisalhamento de acordo com fib Bulletin 14, (FIB, 2001). A viga mantém as
mesmas caracteristicas geométricas citadas anteriormente, bem como a armadura de flexao
dimensionada. Adicionalmente, um laminado de 130 cm ¢ aplicado na face inferior conforme

demonstra a Figura 3.6, constituindo o segundo grupo de vigas a serem estudadas (VS).

Figura 3.5 — Vigas refor¢adas com laminado simplesmente aderido

Laminado

20 cm
A
@)

(fonte: elaborada pela autora)
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Segundo o dimensionamento realizado, o laminado tem uma deformagéo efetiva (&f,) superior
a estabelecida para o limite de descolamento do refor¢o do substrato de concreto (&f4),
indicando que essa seria a falha prevista. Nesse sentido, como método de verificagao dessa
condi¢do do dimensionamento, optou-se por adicionar uma ancoragem de manta de carbono
em U na extremidade aderida do laminado, configurando o terceiro grupo de vigas estudadas

(VSU), representado pela Figura 3.7.

Figura 3.6 — Vigas simplesmente refor¢adas com ancoragem de lagcos em U

Manta de
fibra de
carbono

\qpo‘(\

(fonte: elaborada pela autora)

Os lagos em U possuem um comprimento de 20 cm e altura que representa 80% da altura da
viga, de modo a simular uma limita¢do devido ao engastamento de uma laje. Os comprimentos
dos lagos em U foram dimensionados de acordo com estudo realizado por Smith e Teng (2001)
no qual uma solucao de forma fechada ¢ empregada de modo a prever variacdes de tensdes
interfaciais de cisalhamento ao longo do vao da carga, sendo esse um método significativamente

explorado.

Utilizando os dados da presente pesquisa, a variacao da tensdo interfacial em relacdo a distancia
da extremidade do laminado em direcao ao centro desse estd ilustrada no grafico da Figura 3.8,
onde ¢ possivel perceber que a uma distancia de 100 mm da borda, as tensdes cisalhantes na
interface entre o concreto € o laminado sdo aproximadamente zero, portanto esse seria um
comprimento efetivo e econdmico, porém, de modo a considerar um comprimento conservador,

100 mm fora adicionados, totalizando 200 mm.
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Figura 3.7 — Grafico da tensdo cisalhante interfacial entre o concreto e o laminado
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(fonte: elaborada pela autora)

O sistema de reforco externo em vigas de concreto armado com laminados de PRFC seguiu a
metodologia apresentada no item 2.4.1. Inicialmente, a area de aplicacdo do laminado foi
demarcada na superficie inferior da viga, com 5 cm de largura e 130 cm de comprimento
conforme pode ser observado na Figura 3.9 (a) onde foi deixado o espago necessario para apoio
da viga durante o ensaio de flexdo estatica a quatro pontos. Posteriormente, essa area foi
desgastada com esmerilhadeira com disco diamantado (Figura 3.9 (b)) retirado o excesso de
poeira com brocha trincha retangular e aplicado o pressurizador de ar (Figura 3.9 (c)) para evitar

qualquer particula que pudesse interferir na aderéncia do laminado com a viga.

Figura 3.8 — Processo de desgaste das vigas refor¢adas: (a) demarcagdo da area; (b) desgaste da superficie; (c)
aplicacdo de ar pressurizado

(2) (b)

5

(fonte: elaborada pela autora)
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A resina para a aplicacdo do laminado era composta de componente A e B, no entanto, no
momento da abertura do primeiro componente constatou-se que o mesmo havia endurecido.
Nesse sentido, a embalagem foi colocada em um recipiente com agua quente e misturado até
que a consisténcia voltasse ao normal, segundo recomendacdes da fabricante, o que aconteceu

em aproximadamente 10 minutos. Posteriormente a esse processo, a resina pode ser misturada.

O componente A foi misturado ao B na propor¢ao de 1:0,32g em massa, respectivamente, €
aplicado ao laminado com uma espatula em uma espessura aproximada de 3 mm, constatando
um consumo de cerca de 320 g/m, conforme demonstra a Figura 3.10 (a) a seguir. Em seguida,
o laminado foi aplicado na viga e as bolhas de ar retiradas com o rolo, finalizando a aplicagao,

como pode ser verificado na Figura 3.10 (b).

Figura 3.9 — (a) aplicacdo da resina; (b) laminado fixado a viga apos o uso do rolo para tiragem de bolhas de ar

(2)

(fonte: elaborada pela autora)

Para o grupo 3 de vigas refor¢adas (VS-U) o processo para a aplicagdo do laminado foi
semelhante. Iniciou com a demarcagdo da area, incluindo os lagos nas laterais das vigas.
Posteriormente, a area foi degastada e os cantos arredondados de modo a evitar qualquer
superficie de corte do sistema de ancoragem, conforme pode ser observado na Figura 3.11 (a).
Em seguida, o laminado foi aplicado e a aresta de contato entre o laminado e a manta recebeu

resina de modo a regularizar a superficie, impedido uma area de corte (Figura 3.11 (b)).
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Figura 3.10 — (a) arredondamento das bordas para execuc¢do da ancoragem com lago em U; (b) nivelamento da
area de contato entre a manta e o laminado

(b)

(fonte: elaborada pela autora)

A manta foi aplicada com resina apropriada para a sua aplica¢do, S&P Resin 55 HP, com a
mistura de dois componentes A e B, na propor¢ao de 1:0,82g em massa, respectivamente.
Inicialmente, a resina € aplicada na viga de modo a saturar a superficie. Posteriormente, a manta
¢ posicionada e saturada igualmente, permitindo a unido do sistema de ancoragem com o
laminado conforme pode ser verificado na Figura 3.12 a seguir, configurando o terceiro grupo

de vigas (Figura 3.13).

Figura 3.11 — (a) saturacéo da superficie da viga para aplicag@o da manta; (b) sistema de ancoragem finalizado

(b)

(fonte: elaborada pela autora)
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Figura 3.12 — Vigas simplesmente reforcadas com ancoragem de lago em U em posicdo de cura, com a superficie
inferior voltada para cima

(fonte: elaborada pela autora)

3.3 SISTEMAS DE REFORCO COM LAMINADOS DE PRFC PROTENDIDOS

As vigas reforgadas com laminados protendidos e ancoradas com sistemas ndo metalicos
constituem o grupo 4 do presente estudo. Estas vigas sdo ancoradas através de lagos de manta
em U, ilustrados por meio da Figura 3.14. As dimensdes da ancoragem seguem as mesmas

consideragdes e dimensionamento expostos no item anterior.

Figura 3.13 — Viga com laminado protendido com ancoragem de lagos em U de manta de fibra de carbono

Manta de fibra
de carbono

(fonte: elaborada pela autora)
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3.3.1 Sistema de protensiao

A protensao foi realizada através de um sistema de reagdo externo independente, configurando
um processo de pré-tensdo, sendo desenvolvido no Laboratério de Ensaios e Modelos
Estruturais (LEME) na Universidade Federal do Rio Grande do Sul, com as limitagdes e
condi¢cdes disponiveis para a pesquisa. O conjunto ¢ composto de um suporte externo de ferro
com quatro perfis L que eram conectados através de dois perfis soldados nas extremidades
apoiados sobre blocos de concreto. Os perfis L foram colocados na posi¢do horizontal com
espaco suficiente para que pudesse ser colocada a viga na dimensdo anteriormente especificada,

o conjunto ¢ demonstrado na Figura 3.15 a seguir

Figura 3.14 — Suporte externo de reacdo independente para o sistema de protensdo

Posicao da viga

fonte: elaborada pela autora)

O sistema de ancoragem da protensao foi desenvolvido com uma extremidade passiva e uma
ativa, sendo demonstrada uma vista superior na figura 3.16 a seguir, onde ¢ possivel observar

as extremidades do sistema, que serdao descritas em seguida.

Figura 3.15 — Sistema de protensdo com as defini¢des das ancoragens

A

. Extremidade ¢
; .}
ativa

(fonte: elaborada pela autora)
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A extremidade passiva era constituida de trés cantoneiras unidas por solda que formavam uma
ligacdo rigida fixada ao suporte externo de ferro através de parafusos, conforme mostra a Figura
3.17 (a). Nessa, o sistema de ancoragem passiva da protensao foi posicionado. Era constituido
de 4 pecas de ago soldadas que formavam uma caixa de 10,5x8 cm (Figura 3.17 (b)), com

espessura de 1,2 mm, onde o sistema de travamento da protensdo, em cunhas, foi inserido.

Figura 3.16 — Ancoragem Passiva: (a) vista superior; (b) caixa de ancoragem com sistema de cunhas; (¢) sistema
de ancoragem

(fonte: elaborada pela autora)

O conjunto de cunhas era composto de 4 pecas (Figura 3.18 (b)) que possuiam inclinacao
suficiente para serem encaixadas e para que realizassem o travamento do laminado conforme
fosse tracionado, de modo que quanto maior o deslocamento, maior a restricdo a0 movimento,
sendo duas pegas fixas ao conjunto (Figura 3.18 (a)) e duas pecas mdveis. Adicionalmente, as
faces em contato com o laminado, que eram moveis, foram ranhuradas, como mostra a figura

3.18 ().

A extremidade ativa da protensdo foi ancorada ao suporte externo através de um perfil U e
perfis L conforme demonstra a Figura 3.19, onde o mesmo sistema de cunhas foi posicionado
para ancoragem do laminado. A protensdo foi desenvolvida com o rosqueamento da barra
roscada de 32 mm e a leitura da carga realizada através de uma célula de carga com capacidade

para 2 kN acoplada ao conjunto, como pode ser observado na Figura 3.20.
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Figura 3.17 — Sistema de cunhas: (a) conjunto com partes fixas; (b) conjunto com partes fixas e moveis; (b)
ranhuras nas faces das pecas moveis

(a) (b)

(fonte: elaborada pela autora)

Figura 3.18 — Sistema de fixag¢@o da ancoragem ativa
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(fonte: elaborada pela autora)

Figura 3.19 — Sistema completo da ancoragem ativa da protensao

Parafuso

32 mm

Sistema de

fixacao

(fonte: elaborada pela autora)
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3.3.2 Aplicacao da protensdo em vigas de concreto armado

Para aplicagao da protensao, a viga foi posicionada sobre dois apoios de madeira sobre o suporte
externo, onde foi preparada. Optou-se por realizar o refor¢go com os laminados e a ancoragem
com lago em U anteriormente a aplicacdo da tensdo, no tempo de trabalho da resina de 90
minutos. A viga em sua posicao pré-estabelecida, demarcada e devidamente desgastada e livre
de qualquer particula que pudesse prejudicar a aderéncia da resina, segundo a descri¢do do item

3.2.1, recebeu o laminado juntamente com a resina (Figura 3.21).

Figura 3.20 — Aplicago do laminado na viga anteriormente a protensio

(fonte: elaborada pela autora)

A fixagdo da ancoragem com manta de laco em U foi realizada apos a aplicagdo do laminado e
do nivelamento com resina da interface de contato entre esse e a manta (Figura 3.22 (a)),
evitando uma superficie de corte. Posteriormente ao conjunto de refor¢o ser aplicado a viga

(Figura 3.22 (b)), ela foi posicionada dentro no suporte externo para aplicacdao da protensao.

Figura 3.21 — Aplicagdo da ancoragem de manta com lago em U: (a) resina de nivelamento na interface entre o
laminado e a manta; (b) sistema pronto para protensao

(fonte: elaborada pela autora)
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De modo a aumentar a aderéncia do sistema através de um maior atrito durante o tensionamento,
as extremidades do laminado em contato com a cunha foram preparadas com a aplica¢ao de
resina em uma espessura aproximada de 1 mm e adicionado areia na superficie, conforme pode

ser verificado na Figura 3.23(a) e 3.23 (b) que demonstra o processo.

Figura 3.22 — Aumento da aderéncia do laminado; (a) aplicacdo da resina; (b) adi¢do de areia

(fonte: elaborada pela autora)

Apds o posicionamento dos laminados no sistema de ancoragem passivo e ativo, 0s
extensometros foram conectados ao Quantum HBM MX840A para leitura, bem como a célula
de carga, e realizado a protensao com o rosqueamento da barra roscada com chave de 1 7/8”
finalizando o processo de protensdo. Na figura 3.24 a seguir ¢ possivel observar o sistema

completo de protensdo com laminados de PRFC.

Figura 3.23 — Sistema de protensdo com suporte de reagdo externo

(fonte: elaborada pela autora)
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A forga de protensdo aplicada foi de aproximadamente 10 kN, que era o limite correspondente
ao rosqueamento do parafuso que realiza a tracdo, representando um nivel de protensdo de
4,61% da resisténcia a tracdo do laminado de PRFC, sendo mantida a tensdo durante a cura de
3 dias. Segundo a recomendacao da fabricante o periodo total de cura das resinas era de 7 dias,
no entanto, devido ao tempo disponivel de realizagdo dos ensaios, optou-se por aproximar a
cura para 3 dias, onde a resina ja atinge 92% da capacidade resistente a compressao e 77% da
resisténcia a tracdo, segundo dados do certificado de ensaio da resina realizado em margo de

2022 disponibilizados pela fabricante.

A carga e os deslocamentos foram monitorados no decorrer do periodo de cura, de modo a
verificar as perdas da protensdo no sistema de reagdo contra suporte externo, bem como,

acompanhar as deformagdes ao longo do laminado.

3.4 INSTRUMENTACAO

As vigas foram submetidas ao ensaio de flexao estatica a quatro pontos ap6s 3 dias de cura da
resina, sendo instrumentadas com LVDT (Linear Variation Displacement Transducer) para
monitoramento dos deslocamentos verticais no centro do vao. Além disso, as vigas refor¢adas
foram instrumentadas no aco, concreto e laminado, compreendendo 6 vigas, enquanto que as
vigas testemunho apenas no a¢o, de modo a obter resultados sobre variagdes de deformagdes
durante a aplicag¢do da protensao e ensaio de flexdo, corroborando para geragdao de dados sobre

capacidade resistente das vigas, modo de falha da secdo e perdas de protensao.
3.4.1 Instrumentacio no Aco

O aco foi instrumentando anteriormente a concretagem das vigas, sendo posicionado no centro
das duas barras da armadura longitudinal de ¢ 10 mm, apenas desviando dos estribos. Foram
utilizados extensdmetros da marca Kyowa do tipo KFG-10-120-C1-11, com comprimento de
10 mm e largura de 3 mm. Inicialmente, as barras de 10 mm foram lixadas conforme pode ser

observado na Figura 3.25(a) e limpas com éter etilico com teor minimo de 98%.

Os extensometros foram posicionados nas barras com o auxilio de fita transparente e fixados
com adesivo instantaneo para superficies rigidas Loctite 496. Em seguida os fios de conexao
do extensometro foram expostos com o auxilio de pinga (Figura 3.25(b)) e isolado com fita
preta, tomando o cuidado para isolar o contato dos fios com a barra de ago e entre eles, de modo

a evitar um curto circuito (Figura 3.25 (c)).
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Figura 3.24 — (a) superficie lixada; (b) exposicao dos fios; (c) isolamento do extensdometro

(fonte: elaborada pela autora)

Os fios de conexdo do extensometro foram ligados aos fios de transmissdo através de solda,
como demonstra a Figura 3.26 (a) onde foram fixados ao estribo mais proéximo para evitar
deslocamento ou rompimento da ligagdo. Com o objetivo de proteger a conexdo dos fios,
inicialmente, foram isolados com fita preta (Figura 3.26 (b)) aplicado adesivo PU40 e envolvido
com fita de autofusdo (Figura 3.26 (c)). Por fim, foi fixado o cabo de transmissdo na
extremidade do estribo com abragadeira de nylon e aplicado massa plastica, para evitar um

rompimento do sistema durante a concretagem (Figura 3.26 (d)).

Figura 3.25 — (a) solda do fio de transmissdo; (b) isolamento dos fios com cabo preto; (c) protegdo com fita de
autofusdo; (d)aplicacdo da massa plastica
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(d)

(fonte: elaborada pela autora)

3.4.2 Instrumentacio no concreto

Para instrumentar o concreto, foram utilizados extensémetros da marca Kyowa do tipo KFG-
20-120-C1-11, com comprimento de 20 mm e largura de 5 mm. Foram posicionados no centro
da viga na superficie superior, sendo deslocado apenas o necessario devido a presenga dos cabos
dos extensdometros de ago. Inicialmente, a superficie foi demarcada e lixada com lixa 60.
Posteriormente, foi aplicada a massa plastica universal no local e realizado o lixamento da
superficie ap0Os a cura, para evitar qualquer rugosidade que pudesse interferir na leitura das

deformacdes (Figura 3.27).

Figura 3.26 — Regularizagdo da superficie de concreto: (a) desgaste da superficie de concreto; (b) desgaste da
superficie da massa plastica.

(@ (b)

(fonte: elaborada pela autora)

A aplicagdo dos extensdmetros seguiu os procedimentos semelhantes a do ago. A superficie foi

limpa com éter etilico e o extensometro foi posicionado no local com o auxilio de fita
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transparente, para que pudessem ser realizados ajustes se necessario. Apds correto
posicionamento, foram fixados com adesivo instantaneo para superficies rigidas Loctite 496.
Posteriormente, a fita transparente foi cuidadosamente retirada, € com a pinga os fios de contato
do extensdmetro foram expostos de modo a realizar a solda com o fio de transmissao de dados.
Em seguida, foram isolados com fita preta, tanto o extensdmetro como os fios, além de serem
isolados entre si de modo a evitar curto circuito. Por ultimo, os fios de transmissdo foram
fixados a viga com massa plastica, com o objetivo de impedir o rompimento do conjunto. O
processo pode ser observado na Figura 3.28 a seguir.

Figura 3.27 — Aplicacdo dos extensdmetros no concreto: (a) posicionamento dos extensdmetros; (b) isolamento
do conjunto; (¢) emprego da massa plastica para fixag@o

(b)

(fonte: elaborada pela autora)

3.4.3 Instrumentacido dos laminados de PRFC

Os laminados foram instrumentados com extensometros da marca Kyowa do tipo KFRPB-5-
120-C1-3, com comprimento de 5 mm e largura de 1,4 mm. Nas vigas simplesmente reforgadas,
os extensdmetros foram posicionados no meio do comprimento do laminado, enquanto que para
as protendidas, foram posicionados trés extensometros, um em cada extremidade, logo apos o
lago em U, e um no centro, conforme demonstra a Figura 3.29 a seguir, onde ¢ possivel analisar

todos os extensometros das vigas protendidas.

Figura 3.28 — Instrumentagdo dos extensometros das vigas refor¢adas com laminados protendidos
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(fonte: elaborada pela autora)
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A aplicag@o dos laminados se iniciou com o lixamento da superficie com lixa 180 e limpeza
com éter etilico, como pode ser observado na Figura 3.30 (a). O extensdmetro foi posicionado
no laminado com o auxilio de fita transparente e fixado com o mesmo adesivo instantaneo

utilizado na instrumentacao do ago e concreto.

Em seguida, os fios de conexao foram expostos e isolados de modo que nao ocorresse o contato
dos fios com o laminado. Os cabos de transmissdo foram soldados e o conjunto isolado com
fita preta (Figura 3.30(b)). Por fim, os cabos foram fixos com massa plastica de modo a evitar
movimentagdes € rompimentos.

Figura 3.29 — Aplicagdo dos extensdmetros no laminado: (a) lixamento da superficie; (b) posicionamento do
extensdmetro; (c) isolamento dos fios; (d) protecdo do conjunto

(a) (b)

(fonte: elaborada pela autora)

3.5 ENSAIO DE FLEXAO ESTATICA A QUATRO PONTOS

A capacidade resistente das vigas foi determinada através da méaxima carga obtida no ensaio de
flexao estatica a quatro pontos. As vigas foram submetidas ao ensaio apds 323 dias de
concretagem. Nesse ensaio, a viga foi posicionada sobre apoios de primeira e segunda ordem,
sendo um em cada extremidade que possuiam um comprimento de 10 cm, conforme pode ser
observado na Figura 3.31. Logo, a viga tem um comprimento efetivo para efeitos de calculo de

140 cm.
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Figura 3.30 — Apoios para ensaio de flexo estatica a quatro pontos: (a) apoio de primeira ordem; (b) apoio de
segunda ordem

(a) (b)

(fonte: elaborada pela autora)

A carga foi posicionada no meio das vigas e transmitida por intermédio de uma viga metalica
em dois pontos de apoio nos ter¢os médios do comprimento, conforme apresentada de maneira

ilustrativa na Figura 3.32 e de maneira efetiva na Figura 3.33.

Figura 3.31 — Representagdo ilustrativa do ensaio de flexdo estatica a quatro pontos

Célula de carga
Viga metdlica

Rolete metalico

Apoios
metalicos

46,67 cm 46,67 cm 46,67 cm

(fonte: elaborada pela autora)
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Figura 3.32 — Configuracgdo do ensaio de flexdo estatica a quatro pontos

(fonte: elaborada pela autora)

A carga foi aplicada pela Prensa SHIMADZU com capacidade maxima de 2000 kN a uma taxa
de carregamento em fungdo do deslocamento vertical de 1 mm/min. A leitura de aplicacdo de
carga, deslocamentos e das deformagdes dos extensdmetros foram realizadas através da
aquisi¢ao de dados do Quantum HBM MX840A que era conectado ao sistema CATMAN da
empresa HBM.

3.6 ABORDAGEM ANALITICA DO MOMENTO DE FISSURACAO E RESISTENCIA
ULTIMA DAS VIGAS PROTENDIDAS

Os resultados experimentais obtidos para as vigas testemunho serdo comparados com as
expressoes da NBR 6118 (ABNT, 2014) e além disso, o momento ultimo também foi obtido
através da modelagem computacional, descrita no Apéndice C. Para as vigas simplesmente
reforgadas serdo utilizadas as expressoes apresentadas no item 2.4.3 e para as vigas reforcadas

com laminados de PRFC protendidos de acordo com uma abordagem analitica.

Para as vigas protendidas, o momento de fissuragdo e resisténcia ultima podem ser calculados
analiticamente, sendo desenvolvidos baseado nos conhecimentos tradicionais da mecanica dos

materiais assumindo as seguintes suposicoes:
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a) as deformacdes na armadura e no concreto sdo diretamente proporcionais a
linha neutra, ou seja, uma se¢do plana antes do carregamento permanece plana

apos o carregamento;

b) para a tensdo do concreto em compressdo ¢ considerada o diagrama tensao-
deformagdo com bloco de tensdo retangular equivalente no Estado Limite

Ultimo;

c) presume-se que o aco do reforgo tem um comportamento elastico perfeitamente

pléstico;

d) os polimeros refor¢ados com fibras tém um comportamento elastico linear até
a ruptura, sendo perfeitamente ligados a viga, com deformagdo por
cisalhamento da camada adesiva desprezada, devido a fina espessura e

pequenas variagdes ao longo do comprimento dessa; e
e) aresisténcia a tragdo do concreto ¢ ignorada.
3.6.1.1 Momento de fissurag¢ao

O momento ou carga de fissuragdo do concreto corroboram com a durabilidade da estrutura e
nesse sentido devem ser presumidos de modo a quantificar a resisténcia inicial do concreto. Sdo
incorporados ao célculo a adi¢do da rigidez proporcionada pelo reforco de PRF e a protensao
desse através da tensdo na fibra inferior do concreto causada pelo pré-esforgco conforme exposto
na Equacdo 3.1, onde M, corresponde ao momento de fissuragdo, buscado no item 17.3.1 da
NBR 6118 (ABNT, 2014). f'. é a resisténcia caracteristica do concreto a compressio, fy,; a
tensdo na fibra inferior devido a protensdo (MPa) obtido por intermédio da Equagdao 3.2
calculados analiticamente com os conhecimentos tradicionais da mecanica dos materiais, em
que B, € a forca aplicada ao PRF apos a introdugdo das perdas de pré-esforgo (N), A a area da
secdo transversal da viga (mm?) e er a distancia do PRF ao eixo neutro da secéo bruta. I, € x4
s30 o momento de inércia que considera a se¢dio ndo fissurada (mm?) e a distancia da fibra
superior até o eixo neutro (mm) ap6s a introdugdo da forga de pré-esforgo, calculados por meio
das Equagdes 3.3 ¢ 3.4, respectivamente, onde n; € ns sdo as relagdes entre os modulos de

elasticidade dos materiais (aco ¢ PRF, nessa ordem) e o concreto.

(0,315f152/3+fpi)1g
(h—xg)

M., = (3.1
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_ P Ppeg(h—xg)
foi=—7+ ——% » g (3.2)

__ bh? h\? , N2 2
Ig—f+bh(xg—5) + (s — DA s(xg — d)* + (ns — DAg(xg — d)* +

2
B2 (ng=1)4"sd" +(ng—1)Asd+nsAph
bh+(ns—1A s+ (ns—1)As+nsAs

Xy = (3.4)
Em estudo realizado por Rashid et al. (2019) um fator de reducdo da tensao foi aplicado na
Equagao 3.2. Conforme os autores, esse coeficiente (y.,) ¢ aplicado de modo a atenuar as
variacoes de propriedades dos materiais do reforgo, como epoxi ou o PRF, além disso prevé os
comportamentos decorrentes da protensdo, como a perda de pré-esfor¢o e o sistema de
ancoragem. Os pesquisadores recomendam um valor aproximado de 0,80 baseado em 41 dados

de pesquisa que comparam o momento de fissuragao experimental e o analitico.

3.6.1.2 Momento de resisténcia ultima

O equilibrio de forgas internas de uma viga reforcada com PRF protendido ¢ ilustrado na Figura
3.34. As deformagdes iniciais na viga de concreto armado sdo decorrentes da for¢a de protensao
aplicadas ao reforgo. A deformagéo gerada ao PRF (&f,,) pode ser calculada através da Equagédo
3.5. Essa deformacgao causa uma tensdao de compressao na regido de interface entre o reforco e
o substrato de concreto. Em uma determinada etapa de carregamento a deformacao ocasionada
dessa tensao ¢ reduzida a zero, ocasionando deformacao adicional ao PRF, sendo nomeada de

deformagdo de descompressdo (&¢.) (WOO et al., 2008) podendo ser obtida a partir da Equagédo

3.6, onde A_; corresponde a area transformada efetiva da se¢do transversal do concreto.

Figura 3.33 — Distribuigdo de tenso da se¢do transversal da viga com PRF protendido

|—— b ——| Ecu Ce = Pic aife

T T Ig_ F, 77 F
A's c c o
R s A | S A o o
h d g
L As F F
- & — N | — N
: — Ff  ——

(fonte: elaborada pela autora)

Pp

Ep = % (35)
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o= 2y 2L (3.6)
céct cler

Ap0s a tensdo na parte inferior do concreto atingir zero, a deformagao de tracdo ocasionada na

regido com o incremento de carga ocasiona tambeém incremento de deformagdo no PRF (Agg,),

calculados a partir da Equagao 3.7, onde ¢ corresponde a altura da regido compressiva do

concreto ¢ €, ¢ a deformacao compressiva no mesmo. Portanto, a deformagao total no laminado

de PRF (&f¢) pode ser obtida através das somas das deformagdes mencionadas, conforme a

Formula 3.8:

hepe = () e (3.7)

Eft = gfp + Efc + ASfC (38)

A previsdo da capacidade de carga de uma viga refor¢cada com PRF protendido pode ser baseado
em seus modos de rupturas. Estudos indicam principalmente trés falhas possiveis (XUE et al.,
2010; RASHID et al., 2019; CAO et al., 2019), esmagamento do concreto em compressao antes
da ruptura do refor¢o, ruptura do refor¢o antes do concreto atingir sua deformagao compressiva
final, nesse caso, a deformagao ultima do laminado governa o modo de ruptura, e por tltimo, o

descolamento do laminado de PRF.

Normalmente, existe um modo de falha equilibrado entre a ruptura por compressao do concreto
e fratura do PRF onde as deformacdes finais dos materiais se aproximam. A partir da Figura
3.31 ¢ possivel desenvolver a seguinte expressao:

Ecu — Ch
ASfC h—Cb (39)

Onde ¢, ¢ a distancia da fibra comprimida de concreto até a linha neutra no modo de falha

equilibrado.

Os autores Wei et al. (2021) estabeleceram uma altura de compressao relativa no modo de
ruptura balanceado (.5 ) através das relagdes de deformagdes entre os materiais, obtendo a

expressao:

Scrp = % = (3.10)

Ecut Aggc
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A mesma equagao pode ser reescrita de modo a estabelecer uma altura de compressao relativa

para qualquer modo de falha (§), considerando a relagdo (WEI et al., 2021):

Cc

f= = (3.11)

alh

Onde a; corresponde a tensdo constante que atua até a profundidade c, do bloco de tensao
retangular, e pode assumir valor igual a 0,85 conforme item 17.2.2 (¢) da NBR 6118 (ABNT,
2014).

A altura de compressao relativa pode ser empregada para predizer o modo de falha da secao, se
¢ < §crp, @ ruptura ocorre por fratura ou descolamento do PRF (WEI et al., 2021), ¢ o
momento ultimo (M,,) pode ser obtido a partir do equilibrio de for¢as da se¢ao transversal do
concreto através das Equacgao 3.14, onde c ¢ €, sdo determinados por meio das Equagdes 3.12

e 3.13 e f; pode assumir valor igual a 0,8 segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014):

PrEcecbasc = f,As + EpAf|ep,] (3.12)
c &c

= (3.13)

My, = f,A; (d —%) + EpApep, (R — %) (3.14)

A variavel [efu] pode assumir dois valores, dependendo do modo de ruptura do PRF: tragdo ou

descolamento do substrato de concreto. Presume-se que apos o estado de descompressdo do
concreto, o incremento de deformacdo no PRF ¢ igual ao determinado para reforcos nao

protendidos (XUE et al., 2010), desse modo, a deformag¢do de modo a evitar o descolamento
(&rq) pode ser obtida através da Equagdo 2.4 € [sfu] pode ser determinado por meio da seguinte

relagdo:

[s ] _ (& + &+ &q se &p + &+ &g < &y (Descolamento do PRF)
fu Eru se &, + &+ €4 = epy(Fratura do PRF)

Considerando § > ¢.r, 0 modo de ruptura governante da segdo € o esmagamento da secdo
comprimida do concreto (WEI et al., 2021), e 0 momento ultimo ¢ determinado por meio da
Equagdo 3.15, em que a distancia da fibra comprimida até a linha neutra pode ser obtida através

de um processo iterativo comparando um valor estabelecido inicialmente nas Equagdes 3.6 e
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3.7 com o resultado obtido na Equacao 3.12. O processo ¢ apresentado no Fluxograma da Figura

3.35.

M, = f,A;(d =) + EpApey, (h—%) (3.15)

Figura 3.34 — Fluxograma de calculo do momento resistente da se¢@o das vigas com PRF protendido

Calculo da deformagéo gerada ao PRF (&¢,,)

Estima-se o valor para a profundidade da linha
neutra (c)

|
Célculo da deformacao de Calculo do incremento de
descompressao (&f.) deformagdo no PRF (Agg,)

I

Célculo da deformac@o total no PRF (&)

Calculo da altura de compresséo relativa (§) e
de compressao balanceada ($.5)

Calculo da linha neutra (c)

Nao o
Cestipulado =c

Calculo do momento resistente da se¢do (M,,)

(fonte: elaborada pela autora)

3.7 DUCTILIDADE

A ductilidade ¢ uma propriedade importante quando relacionado ao comportamento das vigas
de concreto armado, principalmente quando aplicados refor¢os de modo a elevar a capacidade
resistente das se¢des. Os refor¢os de PRFC em vigas de concreto armado tem como principal

desvantagem a reduc¢do da ductilidade.

Nessa pesquisa optou-se por determinar o indice de ductilidade energético de flecha, que
considera todos os indices energéticos por meio de valores de carga e deslocamento

compreendendo os estagios de fissuragao, escoamento e ruptura da curva.
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O método baseia-se no calculo da energia total e elastica da curva carga e flecha. Para
determinar a energia total foi realizada a integracdo das linhas de tendencia que mais se
aproximavam das curvas registradas no ensaio de flexdao estatica a quatro pontos. A energia
elastica (Eopssticqa) pode ser calculada de acordo com a Equagao 3.16 a seguir, onde P, € a carga
de ruptura observada no ensaio; &, a flecha na ruptura e § a flecha que delimita a 4rea do

triangulo que fornece a energia elastica.

1

Eciastica = EPu(Su - (ﬂ (3.16)

A flecha que delimita a area do triangulo que fornece a energia eléstica, pode ser obtida através
da Equacgdo 3.17, onde 6 pode ser determinado pela Equagdo 3.18, sendo a o angulo de
inclinagdo da linha eléstica da curva carga e flecha. E o indice de ductilidade energética ¢ obtido

através da Equacao 3.19.

5=6,—6 (3.17)

Py
5=t (3.18)

_ 1( Etotal
Hs = 2 (Eeléstica + 1) (319)
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados e discussdes dos procedimentos e metodologias
expressos anteriormente de modo a realizar comparagdes entre os grupos reforgados e as vigas
testemunho. Os resultados serdo expressos em termos de carga e momento ultimo da segao,
modos de ruptura, carga e momento de fissuracao e ductilidade. Além disso, serdo apresentados
resultados referentes ao sistema de protensdo, como seu comportamento ao longo do periodo
de cura, logo apo6s a retirada da tensdo e a eficiéncia do sistema de ancoragem no conjunto. Por
fim, serdo apresentadas as comparagdes entre os modelos tedricos e experimentais de modo a

verificagdes da confiabilidade dos métodos.

4.1 ANALISE TEORICA DA CAPACIDADE RESISTENTE DAS SECOES

As vigas testemunho foram dimensionadas conforme o Estado Limite Ultimo de acordo com a
NBR 6118 (ABNT, 2014). Além disso, foi realizada a andlise numérica e modelagem
computacional para verificacdo das cargas de fissuracdo e momento ultimo com o software
ANSYS (A4nalysis Systems Incorporated) na versao Student 2022 R2 conforme apresentado no
Apéndice A.

Para analise e verificacdao dos valores foram utilizados os dados obtidos experimentalmente de
modo a uma maior aproximacao dos resultados. Foi utilizada a interface grafica APDL (ANSYS
Parametric Design Language), onde foram utilizados os elementos SOLID 65, LINK 180 e
SOLID 185 para representar o concreto, aco e placas de apoio e carga, respectivamente. O
resultado obtido numericamente indicou uma carga de ruptura de 55,57 kN e a carga de

fissuracdo de aproximadamente 8,8 kN.

Segundo recomendagdes da ACI 440.2R-17 (ACI, 2017) e conforme especificado
anteriormente, a capacidade de flex@o das vigas simplesmente refor¢adas ¢ governada pelo seu
modo de ruptura. Para o caso dimensionado o modo de ruptura previsto foi de descolamento do
laminado de PRFC, e por esse motivo o sistema de ancoragem com lago em U foi proposto. O
modo de descolamento foi propositalmente considerado de maneira a verificacdo das
recomendacdes normativas e do sistema de ancoragem ndo metélico, visto que o modo de
descolamento é o mais observado em sistemas de reforcos de flexdo com aderéncia externa. Os
dados utilizados no dimensionamento inicial foram corrigidos de acordo com os resultados

experimentais e sdo expressos na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 — Dados do dimensionamento para o refor¢o com PRFC simplesmente aderido

Dados utilizados no calculo do momento resistente da secao

Dado Unidade Dado Unidade
b 12 cm f'c (corrigido) 22,08 MPa
h 20 cm E_ (corrigido) 20,47 GPa
d (corrigido) 15,87 cm Ef 165 GPa
ds 20,07 cm tf 1,4 mm
cobrimento (corrigido) 3cm Ecu 0,30%
Ag 1,57 cm? Efy 17%0
Ar 0,62 cm? Pp 9,94 kN

(fonte: elaborada pela autora)

O momento ultimo resistente das vigas simplesmente refor¢adas com e sem ancoragem foi

calculado de acordo com a Equagdo 2.14, a partir do processo de iteragdo sugerido pela ACI

440.2R-17 (ACI, 2017) e exposto no item 2.4.3. O calculo e o processo iterativo foram

executados através do Software Excel e estdo apresentados no Apéndice A.

As vigas reforcadas com laminados protendidos serdo comparadas analiticamente em termos

de momento de fissuracdo e resisténcia ultima, através das equagdes 3.1 e 3.15,

respectivamente, essa Gltima considerada por meio de dados tedricos que § > &.rp (item

3.6.1.2). O célculo e o processo iterativo foram executados através do Software Excel e estao

apresentados no Anexo B. A Tabela 4.2 demonstra os resultados calculados para o momento

ultimo e carga ultima tedrica das se¢des das vigas.

Tabela 4.2 — Momento ultimo da se¢do de acordo com previsdes analiticas

Espécime

Viga testemunho conforme NBR 6118 (ABNT, 2014)

Viga testemunho conforme ANSYS

Viga simplesmente refor¢ada, conforme recomendacdes

técnicas ACI 440.2R-17 (ACI, 2017)

Viga refor¢ada com laminado protendido, conforme item

3.6.1.3

Carga tltima Momento ultimo

tedrica (kN) teorico (kN.m)
57.5 13,42
55,57 12,96
79,69 18,59
94,74 22,11

(fonte: elaborada pela autora)

Analise teorica-experimental de vigas de concreto armado refor¢adas com laminados de Polimeros Reforgados com Fibras de Carbono

(PRFC) com e sem protensao



108

O momento de fissuragdo teodrico das vigas testemunho foram calculadas de acordo com a NBR
6118 (ABNT, 2014) em seu item 17.3.1. Para as vigas protendidas, foram utilizadas as
Equagoes apresentadas no item 3.6.1.1 do presente trabalho, onde sdo adaptadas para considerar
a tensdo devido a protensdao. Os resultados teoricos do momento e carga de fissuracao sdo

apontados na Tabela 4.3 a seguir.

Tabela 4.3 — Momento ¢ carga de fissurag@o de acordo com analise tedrica

) Carga de fissuracdo Momento de fissuragdo
Espécime .
teorica (kN) (kN.m)
Viga testemunho conforme NBR 6118 (ABNT,
8,50 1,98
2014)
Viga testemunho conforme ANSYS 8,8 2,05
Viga refor¢ada com laminado protendido,
15,34 3,58

conforme item 3.6.1.1

(fonte: elaborada pela autora)

42  ANALISE EXPERIMENTAL

Nesse item sdo apresentados os resultados referentes as analises experimentais realizadas nos
quatros grupos estudados. Serdo organizados em termos de resultados obtidos, comparando as

categorias reforcadas com o grupo sem reforco.

4.2.1 Carga e Momento de fissuracio

As cargas de fissuragdo das vigas testemunho e protendida VPU-2 foram obtidas a partir da
mudanca da rigidez observando a curva carga e deslocamento, pois nao foi possivel visualizar
a olho nu com cargas tao baixas. Para a viga VPU-1 ndo foi observado mudanca na rigidez da
curva carga e deslocamento. A Tabela 4.4 demonstra os valores da carga de fissuragdo e o
momento associado, onde ¢ possivel perceber o aumento da carga e momento de fissura¢do das
vigas protendidas em relac¢do a viga testemunho de cerca de 109,43%, corroborando com os

resultados esperados, retardando o aparecimento das fissuras.
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Tabela 4.4 — Carga e Momento de Fissurago

] Carga de Fissuracdo Momento de
Espécie )
(kN) Fissuragdo (kN.m)
VT-1 7,88 1,86
VT-2 7,59 1,77
VPU-2 16,2 3,80

(fonte: elaborada pela autora)

4.2.2 Capacidade resistente das secoes

A capacidade resistente das secdes foi mensurada através dos resultados da carga e
deslocamento vertical, obtidos no ensaio de flexdo estatica a quatro pontos. A Figura 4.1 a
seguir demonstram as curvas alcancadas para o grupo 1 estudado (VT). Para determinar os
deslocamentos verticais no centro do vao foi realizada a média das deflexdes monitoradas pelos

LVDTs.

Figura 4.1 — Carga x deslocamento para o Grupo 1 (VT)
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(fonte: elaborada pela autora)

As curvas obtidas para as vigas testemunho apresentam o comportamento classico esperado
para as vigas de concreto armado com os niveis de deformagao bem definidos: estadio I, estado
elastico, ocorre até uma carga aproximada de 7 kN, onde € possivel observar a primeira fissura
durante o ensaio, conforme mencionado no item anterior. Em seguida, o estadio II de fissuragcao

que inicia ap6s a primeira fissura e vai até o instante aproximado de 50 kN, e o estadio III,
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caracterizado pelo comportamento da curva apds o estadio dois, até a ruptura, onde ocorre a

plastificagcdo do concreto e o escoamento da armadura.

A carga maxima obtida anteriormente a ruptura foi de 64,83 kN e 62,12 kN, para as espécies
VT-1 e VT-2 respectivamente. Ambos os resultados sdo proximos, indicando a mesma
tendéncia no comportamento da curva carga-deslocamento das vigas testemunho, apresentam
também, aproximacao com os valores obtidos analiticamente e através do ANSYS de 57,5 kN
e 55,57 kN, respectivamente. Além disso, a carga de fissuragao observada de 7,73 kN € proxima
da tedrica de 8,5 kN e de 8,8 kN obtida através da modelagem computacional. As deflexdes
encontradas no momento da ruptura foram de 11,74 e 15,21 mm para VT-1 e VT-2

respectivamente.

Na Figura 4.2 a seguir € possivel observar o comportamento da deformacao do ago durante a
realizacdo dos ensaios para as vigas testemunho. A deformacao foi obtida a partir da média das

duas leituras da armadura longitudinal, ja que eram bem proximas.

Figura 4.2 — Deformagdes no aco durante o ensaio de flexdo estatica a quatro pontos para as vigas do grupo I
(V1)
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(fonte: elaborada pela autora)

As curvas demonstram que ambos os comportamentos tem a mesma tendéncia. Logo apds a
fissuragao do concreto o aco foi solicitado e comeca a contribuir para a capacidade resistente
da secdo. A mudancga da inclinacdao da curva ocorre em cerva de 45 kN, onde a deformac¢ao no

aco ¢ da ordem de 2,5%o indicando o inicio aproximado do escoamento. O patamar de
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escoamento do aco ¢ em aproximadamente 3%o. A deformagdo na ruptura das vigas foi de

aproximadamente 20%o € 18%o, para as vigas VT-2 e VT-1, respectivamente.

O modo de ruptura observado em ambas as vigas testemunho foi de flexdo seguido de
esmagamento do concreto na regido de compressao, caracterizado pelas fissuras no centro do

vao (Figura 4.3) e o desplacamento do concreto na regido central superior (Figura 4.4).

Figura 4.3 — Fissuras localizadas no centro do vao durante a ruptura das vigas testemunho

(fonte: elaborada pela autora)

Figura 4.4 — Esmagamento a compressdo do concreto das vigas testemunho

(fonte: elaborada pela autora)

Segundo o dimensionamento realizado, as vigas estariam no dominio 2 de deformagdo, ndo
rompendo a compressao no concreto, no entanto, as vigas foram inspecionadas apos o ensaio e
constatado que durante a concretagem o cobrimento foi alterado, sendo concretadas com 3 cm
de cobrimento, ao invés de 2 cm, o que alterou o dominio de deformacdo da viga para 3,

caracterizando o modo de ruptura encontrado. No dominio 3 as vigas ndo necessitariam de

Analise tedrica-experimental de vigas de concreto armado reforgadas com laminados de Polimeros Refor¢ados com Fibras de Carbono
(PRFC) com e sem protensao



112

reforco, no entanto, para a resisténcia a compressdo do concreto de 22 MPa, se mostra
significativo a contribui¢cdo na capacidade resistente das se¢des proporcionada pelo sistema de

reforco.

A Figura 4.5 ilustra o comportamento do segundo grupo ensaiado (VS) que continham o
laminado na face inferior da viga, sem ancoragem. A representacdo das vigas testemunho

apresentam a média das cargas e deformagdes encontradas.

Figura 4.5 — Carga x deslocamento para o grupo 2 (VS)
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(fonte: elaborada pela autora)

A partir da Figura 4.5 ¢ possivel analisar que o comportamento observado nas vigas
simplesmente reforgadas ¢ praticamente semelhante. A curva carga-deslocamento ¢ linear até
aproximadamente 35 kN, onde houve a primeira queda de carga da viga VS-1. As quedas na
carga observadas em ambos os comportamentos se refletem em fissuras geradas entre o
laminado e a superficie de concreto durante o carregamento. A carga de ruptura das vigas foram
de 56,36 kN e 56,18 kN, para a viga VS-1 e VS-2 respectivamente, com deflexdes de 7,87 mm

para a primeira € 9,27 mm para a segunda.

As deformagdes no ago, concreto e laminado sdo apresentadas na Figura 4.6. As deformagdes
no aco sao representadas pela média dos dois valores dos extensdmetros, enquanto que para o

concreto e laminado correspondem a um valor tnico.
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Figura 4.6 — Deformacao do aco, concreto e laminado para as vigas do grupo 2 (VS)
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(fonte: elaborada pela autora)

A partir da Figura 4.6 ¢ possivel perceber que o comportamento do ago ¢ praticamente
semelhante em ambas as vigas, seu escoamento foi atingido em uma carga aproximada de 52
kN com uma deformacdo aproximada de 2,4%o, muito préximo da carga de ruptura, indicando
que o aco foi significativamente solicitado. No entanto, apds o escoamento do ago o acréscimo
de carga até a ruptura da viga foi baixo, devido ao descolamento do laminado que aconteceu
em aproximadamente 56 kN para ambas as vigas, como pode ser observado na reducdo da

deformacao do laminado. Nao foi atingido o limite de deformag¢do do aco ou concreto.

O modo de ruptura observado na viga VS-1 foi de descolamento do laminado da cobertura de
concreto, conforme pode ser observado na Figura 4.7. Conforme dimensionamento realizado
de acordo com ACI 440-2R (ACI, 2017) esse seria o0 modo de falha previsto para a segao,
corroborando com a metodologia empregada para determinacdo dos esfor¢cos. Esse tipo de
falha ¢ comum em estruturas reforgadas com compositos, devido a alta tensdo de cisalhamento
provocada na interface de contato entre o laminado e a superficie de concreto, confirmando a
necessidade de ancoragem nas extremidades (CORREIA et al., 2018; MICHELS et al., 2013),

comportamento também observado por Tehrani et al. (2019).
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Figura 4.7 — Modo de falha da viga VS-1: descolamento do refor¢o

(fonte: elaborada pela autora)

A viga VS-2 sofreu falha de delaminagdo da cobertura de concreto juntamente com o laminado.
O modo de falha se iniciou com uma fissura em aproximadamente 45 kN a 45° que se propagou
a partir da extremidade do laminado até aproximadamente o tergo central da viga, conforme
demonstra Figura 4.8 (a).

Figura 4.8 — Destacamento da cobertura de concreto juntamente com o laminado: (a) fissura inicial; (b) modo de
falha

(b)

(fonte: elaborada pela autora)

Posteriormente ao aumento gradativo da carga, ocorreu o destacamento da cobertura de
concreto na ruptura, como pode ser observado na Figura 4.8 (b). A ruptura mencionada ¢
comum e representa um modo de falha prematuro do reforco, onde nao € utilizada a capacidade
total de tragao desse (CASTILLO et al., 2019a; CHEN et al., 2017). O rompimento ¢ verificado
em todo ou parte do cobrimento do concreto em conjunto com o sistema de reforco, devido as

altas tensdes interfaciais geradas na extremidade do sistema (NERILLI; VAIRO, 2018). Nao
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houve solicitacdo significativa do laminado, visto que a deformagdo encontrada no momento

de ruptura ¢ de apenas 2%o, sendo a maxima deformagdo permitida para o laminado de 17%o.

Para o terceiro grupo de vigas (VSU) que sdo as vigas reforcadas com laminados e ancoradas
com lago em U as curvas do ensaio de flexdo estatica a quatro pontos estao ilustradas na Figura
4.9. A representagdo das vigas testemunho demonstram a média das cargas e deformagdes

encontradas.

Figura 4.9 — Curva carga x deslocamento para as vigas do grupo 3 (VSU)
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(fonte: elaborada pela autora)

A partir das curvas apresentadas acima €& possivel observar que as vigas apresentaram
aproximadamente a mesma rigidez até cerca de 30 kN, onde houve aumento da inclinacdo da
curva da viga VSU-2 em relagdo a primeira viga. A maxima carga obtida na ruptura foi de 93,82
kN e 89,01 kN para a viga VSU-1 e VSU-2, respectivamente, proximas a obtida teoricamente,

com deslocamento de 14,48 mm para a primeira e 9,76 mm para a segunda.

A Figura 4.10 demonstra as deformagdes encontradas no aco, laminado e concreto de acordo
com as leituras realizadas durante o ensaio de flexdo estatica a quatro pontos para as vigas do

grupo 3 (VSU).
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Figura 4.10 — Deformagdes no ago, concreto e laminado para as vigas do grupo 3 (VSU)
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(fonte: elaborada pela autora)

O comportamento do ago no ensaio de flexao estatica a quatro pontos para a viga VSU-1 ¢
proximo ao encontrado para a viga VSU-2. Apds o seu patamar de escoamento, a carga ainda
aumentou cerca de 10 kN até a ruptura, em ambos os corpos de provas. O concreto atingiu uma
deformacao de aproximadamente 2%o na ruptura, ja tendo sido solicitado a uma deformacao de
2,63%o para uma carga de 83,09 kN para a viga VSU-1. Enquanto para a viga VSU-2 o concreto
deformou 2,32%o0 na ruptura, sendo a maior deformacgdo lida. Ambas as vigas chegaram
proximas ao limite de deformacdo do concreto. Os laminados tiveram deformagao
aproximadamente linear até a ruptura das vigas de 4,5%o € 4,2%o para a viga VSU-1 e VSU-2,

indicando que foram melhores solicitados a aplicagdo da carga que o grupo anterior (VS).

A viga VSU-1 apresentou ruptura por desplacamento da cobertura de concreto na regido da
ancoragem com manta de laco em U. As fissuras iniciaram logo apds o sistema de ancoragem
propagando-se em 45° em direcdo ao terco médio central da viga, como pode ser observado na
Figura 4.11 (a). Com o aumento da carga as bordas da manta iniciaram o descolamento da
superficie lateral da viga em aproximadamente 75 kN (Figura 4.11 (b)). Na ruptura houve a

delaminacdo completa do sistema de ancoragem de uma das faces laterais da viga (Figura 4.11

(c) e (d)).
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Figura 4.11 — Ruptura por desplacamento da cobertura de concreto da viga VSU-1: (a) fissura a 45°; (b)
descolamento do lago em U de manta de carbono

(a) (b)

(c) (d)

Wi

(fonte: elaborada pela autora)

O modo de descolamento observado para a viga VSU-1 indica a perfeita aderéncia do sistema
de ancoragem nas extremidades. A alta tensdo de cisalhamento provocada na interface foi
transferida através das ancoragens se propagando para o interior da viga de concreto armado,
destacando a cobertura de concreto das armaduras longitudinais e transversais, indicando que a
capacidade total de flexdo das vigas foi utilizado e a forca de tra¢do na regido da ancoragem
supera a tensao resistente de tragdo no concreto, comportamento também observado no estudo

de Mukherjee e.Rai (2009).
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A viga VSU-2 teve ruptura por descolamento do sistema de ancoragem, também iniciada pela
fissura a 45° ap6s a manta em sentido ao ter¢o médio central da viga, conforme pode ser
verificado na Figura 4.12 (a). Com o aumento da carga, houve amplificacdo da abertura da
fissura, bem como o descolamento da manta de carbono na regido lateral da viga juntamente

com parte da superficie de concreto (Figura 4.12 (b); (¢)) caracterizando o rompimento da viga.

Figura 4.12 — Descolamento da ancoragem de lago em U na ruptura da viga VSU-2: (a) fissura a 45°; (b)
descolamento do lago em U de manta de carbono; (¢) amplificagdo da fissura a 45°

(fonte: elaborada pela autora)

As vigas protendidas apresentaram o comportamento carga e flecha observado na Figura 4.13,
onde foi realizado a leitura média dos LVDTs também no centro do vao da viga. A

representacao das vigas testemunho apresentam a média das cargas e deformagdes encontradas.
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Figura 4.13 — Curva carga x deslocamento para o grupo 4 (VPU)

i VT

i VPU-1
] e \/PU-2
1 Tedrica
0 5 10 15 20 25

Deslocamento (mm)

(fonte: elaborada pela autora)

A partir dos dados expostos na Figura 4.13 € possivel observar que o comportamento das curvas

das vigas protendidas e ancoradas com lago em U foi aproximadamente igual até cerca de 70

kN, onde a VPU-2 exibiu uma leve mudanga na inclinagdo da viga em relagdo a viga VPU-I.

A carga tltima e flecha na ruptura foram de 92,82 kN e 11,24 mm, respectivamente, para a

primeira viga. Enquanto que a VPU-2 apresentou 90,86 kN e 12,87 mm de carga e flecha na

ruptura, nessa ordem.

A deformagdo média do aco, concreto e laminado sdo exibidos no grafico da Figura 4.14 para

as vigas estudadas no grupo 4.

Figura 4.14 — Deformagdes no ago, concreto e laminado para as vigas do grupo 4 (VPU)
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(fonte: elaborada pela autora)
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A partir da deformag@o dos materiais observada na Figura 4.14, o ago e laminado deformaram
aproximadamente juntos para ambas as vigas até uma carga aproximada de 25 kN. Nesse
momento 0 ago assume um comportamento mais ductil tendo uma deformagao mais acentuada
atingido seu patamar de escoamento em uma deformacdo de aproximadamente 2,8%o, com uma
deformagdo maxima de 10%o e 12,5%o, para as vigas VPU-1 e VPU-2, nessa ordem, na ruptura
a deformacdo ¢ de 5,74%o. O laminado teve a deformagdo méaxima na ruptura de ambas as vigas,
sendo de 4,66%0 e 3,83%0 para VPU-1 e VPU-2 respectivamente, indicando proximidade na
deformacao, quando comparado com as vigas anteriores (VSU), logo, a protensdo nao
influenciou no aumento na deformacao dos laminados. O concreto teve sua deformac¢ao maxima
na ruptura estando abaixo do limite recomendado pela norma NBR 6118 (ABNT, 2014) de
3,5%o, atingindo 3,3%o para a primeira viga, logo, mais solicitado que as vigas do grupo VS e

VSU.

O modo de ruptura observado nas vigas VPU-1 ¢ VPU-2 foi o mesmo, escorregamento do
laminado da ancoragem. Para ambas as vigas, a falha se iniciou com uma fissura de 45° apos a

ancoragem em direcdo ao ter¢o médio central da viga como pode ser observado na Figura 4.15.

Figura 4.15 — Fissura de 45° em direg@0 ao terco médio da viga apos o sistema de ancoragem

(fonte: elaborada pela autora)

A viga VPU-1 apresentou a fissura para uma carga aproximada de 75,5 kN, onde foi
intensificada até o escorregamento do laminado do sistema de ancoragem, como pode ser
observado na Figura 4.16. Como ¢ possivel perceber na imagem, o laminado foi descolado do
substrato de concreto, representado um modo de falha prematuro da se¢do, com o consequente
escorregamento no lago em U, representado pelo direcionamento lateral que as fibras tiveram,

como pode ser verificado na Figura 4.17.
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Figura 4.16 — Modo de ruptura da viga VPU-1: deslizamento do laminado com descolamento do substrato de
concreto

(fonte: elaborada pela autora)

Figura 4.17 — Direcionamento lateral das fibras da ancoragem de lago em U

Extremidade da viga

(fonte: elaborada pela autora)

Para a viga VPU-2 a fissura inclinada surgiu para uma carga de aproximadamente 79,40 kN.
Esta se propagou até a ruptura da viga nesse local em aproximadamente 88 kN (Figura 4.18)
no entanto, mesmo com a ruptura da secao transversal da viga a carga continuou aumentando,
sendo resistido pelo aco e laminado até aproximadamente 90 kN com o deslizamento do
laminado do sistema de ancoragem de um dos lados (Figura 4.19). O acréscimo da deformacao
entre a ruptura da se¢do transversal e o deslizamento do laminado foi de 2,19%o para o ago e
0,02%o para o laminado, indicando que o laminado apenas manteve parte da estabilidade do
comprimento longitudinal da viga para a deformacao da armadura longitudinal. O sistema de
ancoragem também apresentou descolamento da interface de concreto nas faces laterais da viga,

no entanto, de forma menos significativa que a encontrada para o grupo 3.
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Figura 4.18 — Ruptura da se¢@o transversal da viga VPU-2

(fonte: elaborada pela autora)

Figura 4.19 — Deslizamento do laminado do sistema de ancoragem da viga VPU-2

(fonte: elaborada pela autora)

A Figura 4.20 compara as curvas carga e deslocamento de todas as vigas ensaiadas,

considerando os 4 grupos estudados.

Figura 4.20 — Curva carga x deslocamento de todos os grupos
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(fonte: elaborada pela autora)
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As vigas simplesmente reforcadas (VSU) apresentaram um comportamento superior em relagao
a viga testemunho em termos de rigidez, apresentando uma maior inclinac¢do na fase elastica do
concreto. No entanto apos o inicio do escoamento do ago, os picos de cargas apds fissuras entre
o laminado e o concreto ocasionaram o rapido rompimento e¢ decaimento da carga, ndo

atingindo nem mesmo a carga ultima das vigas testemunho.

Ja o grupo 3 (VSU) apresentou aumento da rigidez em relagdo as vigas testemunho visualmente
significativo, onde para o deslocamento limite imposto pela NBR 6118 (ABNT, 2014) de 1/250
a carga média foi de 58,81 kN, e para as vigas testemunho de 42,87 kN, representando um
aumento de 37,2%. A carga ultima alcancada para as vigas reforgadas (VSU) apresenta um
valor médio de 91,42 kN, superior ao verificado para as vigas testemunho de 61,98 kN em

47,5%.

As vigas protendidas apresentaram comportamento praticamente semelhante em relacdo as
simplesmente refor¢adas com ancoragem de lago em U, com carga média tultima de 91,84 kN
representando um aumento de 48,2 % em relagdo a viga testemunho. Tiveram uma menor
deformacdo e consequentemente uma maior rigidez associada. O refor¢o permitiu que a carga
de fissuracdo fosse aumentada quando comparada a viga testemunho, corroborado com o
resultado esperado de reducdo da abertura de fissuras. Comportamento também observado nos

estudos de Woo et al. (2013), Xue et al. (2008), Mukherjee e Rai (2009).

A Tabela 4.5 a seguir apresenta os momentos e cargas ultimas das seg¢des € o incremento

adquirido entre as vigas refor¢adas e a viga testemunho.

Tabela 4.5 — Carga e momento tltimo dos grupos estudados

Carga Momento Incrementos de
Ultima (kN) Ultimo ) resultados médios
Espécie Média (DP) Média (DP)
(kN.m) em relagdo a viga
testemunho
VT-1 64,84 15,13
63,48 (1,92) 14,81 (0,45) -
VT-2 62,12 14,49
VS-1 56,36 13,15 Nao houve
56,27 (0,13) 13,13 (0,028)
VS-2 56,18 13,11 incremento
VSU-1 93,82 21,89
91,42 (3,40) 21,33 (0,79) 47,5%
VSU-2 89,01 20,77
VPU-1 92,81 21,66
91,84 (1,38) 21,43 (0,33) 48,2%
VPU-2 90,86 21,20

(fonte: elaborada pela autora)
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E possivel observar um aumento significativo das vigas reforcadas com ancoragem e vigas
protendidas em relacdo a viga testemunho. Para as simplesmente refor¢cadas sem ancoragem, a
carga ultima nao foi superior devido ao descolamento prematuro do laminado, indicando a

necessidade de ancoragem, validando o modo de falha previsto no dimensionamento.

Como método de avaliagdo se houve diferenga significativa entre os grupos ensaiados
empregou-se o método estatistico de analise de varidncia (ANOVA) com nivel de
confiabilidade de 95%, sendo assim um nivel de significancia de 5% (o = 0,05). Os resultados
constam na Tabela 4.6, e o valor de P obtido esta relacionado com a relevancia, se menor ou
igual a 0,05, indica com 95% de precisdo que os resultados diferem estatisticamente entre si.
Outro aspecto a ser observado ¢ a distribui¢do F de Fisher-Snedecor onde, o fator F deve ser

maior que Fcritico para ser considerado que houve distingao estatistica.

Tabela 4.6 — Analise estatistica

Analise F Feritico -P
Carga na ruptura do grupo 3 (VSU) 102,22 18,51 0,0096
Carga na ruptura do grupo 4 (VPU) 287,12 18,51 0,0035
Carga na ruptura entre o grupo 4 e 3 0,026 18,51 0,88

(fonte: elaborada pela autora)

Com base nos resultados obtidos, a estatistica mostrou que houve diferenga significativa para a
carga na ruptura, através do acréscimo entre as médias das cargas das vigas simplesmente
aderidas com ancoragem (VSU) em relagdo as vigas testemunho em 47,5%. Bem como houve
significAncia com o incremento na carga ultima em 48,2% das vigas protendidas em relagdo as
vigas testemunho. No entanto, quando realizado a andlise para verificacdo da diferenca
estatistica entre a carga de ruptura do grupo 4 e o grupo 3 de modo de validar a eficicia da
protensdo em relagdo ao aumento da resisténcia na ruptura das vigas, o resultado ndo teve

inferéncia significativa.
4.2.3 Ductilidade

A partir dos dados obtidos experimentalmente referente as cargas e flechas tltimas foi possivel
determinar o indice de ductilidade energética através da Equacao 3.19 e compara-los por meio
da Tabela 4.7, onde ¢ possivel observar que as vigas reforgadas apresentaram um indice de
ductilidade energética de flecha inferior ao encontrado para as vigas do Grupo 1 (VT). Um
comportamento ja esperado, visto que o reforco aumenta a rigidez da viga, reduzindo sua

deformacdo. A diferenca ¢ mais acentuada para o grupo 2 (VS) com o menor indice de
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ductilidade para a viga VS-1 que sofreu o modo de ruptura por descolamento prematuro do

laminado.

Tabela 4.7 — indice de ductilidade energética de flecha

Indice de ductilidade energética

Espécie de flecha (ig)
VT-1 2,49
Vo 2,44
Vel 1,41
Vs 1,54

VSU-1 1,95

VSU-2 127

VPU-1 169

VPU-2 L84

(fonte: elaborada pela autora)

4.2.4 Sistema de protensao

A andlise do sistema de protensdo se deu pelo monitoramento da célula de carga e de trés
extensdmetros localizados nas extremidades e no centro do laminado durante o periodo de cura
da resina, que totalizou 68 horas. Nao foi realizado um estudo detalhado da perda da protensao
por se tratarem de poucas unidades, ndo gerando uma confiabilidade para maiores

aprofundamentos.

Os dados do monitoramento da célula de carga da primeira viga protendida (VPU-1) sdo

apresentados na Figura 4.21.

Figura 4.21 — Monitoramento da célula de carga da viga protendida 1 (VPU-1)
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(fonte: elaborada pela autora)

De acordo com a curva apresentada acima ¢ possivel observar um decréscimo da carga inicial
da protensdo, sendo estimada em aproximadamente 1kN nas primeiras 16 horas de
monitoramento. Essa pode ser considerada como uma perda imediata devido principalmente a
interacao do sistema de ancoragem e o PRFC. Posteriormente a esse decréscimo de carga
houveram dois aumentos da carga de protensdo, relacionados a dilatacao térmica do laminado,
onde ¢ possivel perceber relagdes entre os horarios do dia em que houve esse acréscimo. O
ensaio iniciou no dia 6 de dezembro as 13 hrs e os picos de aumento de carga ficaram entre as
12 horas e 14 horas dos dias subsequentes, onde ocorreram as maiores temperaturas do dia 7 de

dezembro e 8 de dezembro, registrando 31°C e 35°C de maxima.

Ao final das 58 horas de andlise, o equipamento de monitoramento registrou um erro nao
realizando a leitura das 10 horas seguintes. Sendo possivel determinar que a forca média do
sistema de protensdo para a viga VPU-1 foi de 9,05 KN, totalizando uma perda desde o inicio

da carga de cerca de 0,95 kN.

Na figura 4.22 ¢ demonstrado o monitoramento das deformacgdes nos trés extensometros, sendo
0 EXT.1 posicionado na extremidade do laminado no lado ativo da protensdo, EXT. 2 no centro
do comprimento longitudinal do laminado, e o EXT.3 localizado na extremidade do laminado

no lado passivo da protensao.

Figura 4.22 — Deformagdes no laminado durante a protensdo da viga VPU-1
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(fonte: elaborada pela autora)
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E possivel verificar a partir da Figura 4.22 que a deformagdo no laminado na extremidade ativa
¢ maior em relacdo aos outros extensometros, iniciando com uma deformacdo de
aproximadamente 1%o enquanto para o Ext.2 e 3 ficam inferiores a 0,90%o. Nota-se também o
aumento da deformac¢do do laminado nas temperaturas ja citadas anteriormente. De acordo com
Tabela 4.2.2 da norma ACI 440.4R-04 (ACI, 2004), o PRFC possui coeficiente de expansao
térmica negativo da ordem de -1.10 °C a 0, logo, a tendencia do material é encurtar com o
aumento de temperatura, no entanto, como ele esta sendo tracionado pelo sistema de protensao
a carga de protensao aumenta ¢ a deformacao também. A deformagdo média do laminado foi

de 0,89%o.

Os dados do monitoramento da célula de carga para a segunda viga protendida sdo apresentados
na Figura 4.23. No inicio da 28" hora de cura, ocorreu um erro no sistema de captacdo e o
programa nao apresentou os dados durante as 12 horas seguintes. O comportamento da carga
no decorrer do tempo ¢ semelhante ao observado para a viga VPU-1. A carga maxima no inicio
dos ensaios foi de 9,87 kN, ocorrendo uma perda imediata de aproximadamente 1,22 kN nas
primeiras 16 horas de cura da resina. Posteriormente, o mesmo comportamento das variagdes
da carga com o aumento da temperatura ¢ observado. A viga foi protendida no dia 12 de
dezembro de 2022, ¢ os dias subsequentes 13 e 14, apresentaram 26°C e 30°C de maxima,

respectivamente.

Figura 4.23 — Monitoramento da célula de carga da viga protendida 2 (VPU-2)
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(fonte: elaborada pela autora)
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A carga média monitorada durante as 68 horas de aplicagdo da protensdo foi de 8,71 kN,

totalizando uma perda total no sistema de 1,16 kN, correspondendo a cerca de 13,32%.

A Figura 4.24 demonstra o comportamento das deformagdes monitoradas durante a protensao
no laminado. O EXT.1 foi posicionado na extremidade ativa do laminado, EXT. 2 no centro e

0 EXT.3 na extremidade passiva do laminado.

Figura 4.24 — Deformagdes no laminado durante a protensdo da viga VPU-2
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(fonte: elaborada pela autora)

A partir da Figura 4.24 nota-se comportamento parecido ao observado para a deformacdo do
laminado na viga VPU-1. Proximo ao sistema de ancoragem ativo da protensdo a deformacgao
¢ maior do que no centro e na extremidade passiva da protensdo, cujo dois ultimos apresentam
valores muito préximos de deformagdes. O mesmo comportamento de variagdo da deformacgao
com a temperatura ao longo do dia foi observado para a viga VPU-2 corroborando com o
discutido anteriormente. A méaxima deformagao foi obtida no inicio do carregamento com 0,92
%0 para o EXT.1, enquanto que o EXT.2 e EXT. 3 apresentaram 0,84%0 e 0,82%o,

respectivamente A deformacdo média foi de 0,76%o.

A Tabela 4.8 demonstra os principais valores em termos de carga e perdas associadas ao sistema
de protensao contra suporte externo idealizado para o estudo, de modo comparativo. De acordo
com os resultados experimentais apresentados, ¢ possivel perceber que o nivel médio de

protensdo aplicado no estudo ¢ de 4,10% da capacidade resistente a tracdo do laminado e a
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perda média associada ao sistema de protensdo com ancoragem em suporte externo ¢ de 10,6%

da carga média aplicada para protensao.

Tabela 4.8 — Nivel e perda de protensdo associado ao sistema de protensdo contra suporte externo

o Carga méaxima Perda de Carga de protensao Nivel de protensao
Especie aplicada (kN) protensao (kN) média (kN) médio (%fry,)
VPU-1 10,00 0,95 9,05 4,17
VPU-2 9,87 1,16 8,71 4,03
Média 9,94 1,05 8,89 4,10

(fonte: elaborada pela autora)

43  ANALISE TEORICA-EXPERIMENTAL

O momento de fissuracdo obtido analiticamente e experimentalmente para as vigas testemunho

e protendida sdao apresentados comparativamente na Tabela 4.9.

Tabela 4.9 — Comparacao entre carga de fissuragdo teorica e experimental

o Carga de fissuracdo Carga de fissuracdo Carga de fissurag@o teorica conforme
Espécte experimental (kN) tedrica ANSYS
VT 7,74 8,50 8,8
VPU 16,20 15,34 -

(fonte: elaborada pela autora)

A relacdo entre os valores ¢ proxima, da ordem de 1,10 para as vigas testemunho em relagdo ao
valor obtido através da NBR 6118 (ABNT, 2014) e 1,14 para os valores obtidos através do
ANSYS. Para as vigas protendidas a relacdo entre a carga de fissuracdo tedrica e a experimental

¢ de 0,95, indicando proximidade nos resultados e validagao do modelo tedrico.

A capacidade resistente das secdes em termos de carga € momento Ultimo sdo comparados
analiticamente e experimentalmente na Tabela 4.10 a seguir. Os valores experimentais sao
apresentados em seu valor médio. E possivel perceber a similaridade entre os valores calculados
analiticamente e obtidos experimentalmente. Para as vigas testemunho, a relagdo entre os
valores teoricos e experimentais ¢ de 0,91, indicando proximidade entre os resultados. Ja para
o segundo grupo (VS) arelagdo ¢ de 1,41, sendo a maior diferenca observada entre os resultados
analiticos e experimentais, visto que o modo de ruptura prematuro prejudicou o aumento da

carga.
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Tabela 4.10 — Comparacgdo entre carga ¢ momento ultimo tedrico e experimental

Carga tltima Carga ultima Carga ultima Momento Ultimo ~ Momento tiltimo
Espécie experimental experimental tedrica (kN) (kN.m) téorico (kN.m)
(kN) média (kN)

VT-1 64,84 63,48 57,5 14,81 13,42

VT-2 62,12

VS-1 56,36 56,27 79,69 13,13 18,59

VS-2 56,18
VSU-1 93,82 91,42 79,69 21,33 18,59
VSU-2 89,01
VPU-1 92,81 91,84 94,74 21,43 22,11
VPU-2 90,86

(fonte: elaborada pela autora)

As vigas simplesmente refor¢adas com lagco em U apresentaram valores proximos aos teéricos
calculados de acordo com a ACI 440.2R-17 (ACI, 2017) com uma relag¢do de 0,87, indicando
a valida¢do do sistema de ancoragem para permitir um maior aproveitamento do conjunto de

reforco.

Para as vigas com laminado protendido ancorados com lago em U (VPU) os resultados obtidos
analiticamente através do item 3.6.1.2 sdo proximos aos experimentais, com uma relagdo de

1,03, corroborando para a validacdo do método proposto.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes obtidas com a analise tedrica e experimental de
vigas de concreto armado reforgadas com laminados de PRFC com e sem protensao através de
um sistema de reagdo contra suporte externo. Os resultados foram comparados com vigas
testemunho e simplesmente reforcadas em termos de momento e carga de fissuragdo, momento

e carga ultimo e ductilidade.

5.1 CONCLUSOES

No estudo foram obtidos os resultados estaticos experimentais em termos de capacidade de
resisténcia de vigas testemunho sem nenhum sistema de reforgo, com vigas de concreto armado
reforcadas a flexdo com laminados de PRFC simplesmente aderidos e vigas reforgadas com

laminados protendidos ancorados com sistema nao metalicos.

As vigas simplesmente reforcadas apresentaram comportamento inferior as vigas testemunho
em termos de carga ultimo, devido ao modo de ruptura prematuro de descolamento do laminado
e destacamento da camada de refor¢o da viga de concreto armado, impedindo que a viga
atingisse maiores cargas ou deflexdes. No entanto, a rigidez proporcionada pelo reforco ¢

superior a encontrada para as vigas testemunho.

De acordo com os dados apresentados, as vigas simplesmente refor¢adas e ancoradas com lago
em U apresentaram comportamento satisfatorio em relagdo as vigas testemunho, com aumento

da capacidade resistente das segdes em termos de carga de ruptura em aproximadamente 47,5%.

O método de dimensionamento proposto pela norma ACI 440.2R-17 (ACI, 2017) e exposto no
item 2.4.3. do presente estudo demonstrou ser suficientemente adequado em termos de
previsdes de momento ultimo da secdo reforgcada com compdsitos, quando a relagdo entre os
resultados tedricos e experimentais para as vigas do terceiro grupo foi de 0,87, apresentando
boa aproximacgdo, levando em consideragdo que ndo foram utilizados os coeficientes de
minoragdo. Além disso, a previsdo da ruptura prematura da secao através de descolamento ou

delaminag¢do foi confirmado para o grupo 2, sendo evitado com a ancoragem no grupo 3.

Segundo os resultados dos grupos a previsao de aumento da rigidez dos elementos refor¢ados
e da reducdo da abertura das fissuras foi confirmada, reduzindo a ductilidade das vigas
refor¢adas em relagdo as vigas testemunho. O grupo 2 foi o que apresentou menor ductilidade

devido a falha abrupta do sistema de reforgo.
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Conforme os resultados obtidos para as vigas protendidas, foi possivel constatar que
apresentaram comportamento superior as vigas testemunho, indicando acréscimos na carga
ultima de aproximadamente 48,2%, e na carga de fissuracdo de 109,3%. No entanto, em
comparagao com as vigas do grupo 3 (VSU) nao houve diferenca significativa nos resultados,
comprovado utilizando a analise de variancia ANOVA, indicando que a tensdo aplicada na
protensao se mostrou insuficiente para um aumento significativo da carga total do sistema, bem
como o sistema de ancoragem nao propiciou maiores cargas durante o ensaio de flexao estatica
a quatro pontos, além disso, a resisténcia média do concreto de aproximadamente 22 MPa

prejudicou o alcance de melhores resultados.

O sistema de protensao idealizado na presente pesquisa limitou a aplicagdo de maiores cargas
de tragdo ao laminado, resultando em uso de apenas 4,10% da resisténcia a tracdo do compdsito.
As perdas de protensdo observadas foram de 10,6% da carga média aplicada para protensao,
resultado do sistema de ancoragem e do encurtamento elastico do concreto no momento da

liberagao da protensao.

O sistema de ancoragem proposto para a protensdo se mostrou eficiente, pois ndo houve a sua
ruptura. No entanto, demonstrou falhas com relagdo ao deslizamento do laminado, indicando
uma necessidade de maior comprimento de ancoragem, evidenciado pelas fissuras a 45° apos o

laco de manta em U durante o ensaio de flexdo estatica a quatro pontos.

As deformagdes observadas no laminado durante a protensdo foram mais evidenciadas
proximas a ancoragem ativa da protensao, e diminuiam ao longo do comprimento longitudinal
do composito. A deformacdo do laminado durante o ensaio de flexdo estatica a quatro ponto foi
4,66%0 ¢ 3,83%0 para a viga VPU-1 e VPU-2, utilizando apenas 27,41% e 22,53% da

deformagao tltima do compdsito, indicando baixa eficiéncia de uso.

Os resultados obtidos com a metodologia proposta no item 3.6.1.2 para determinag¢do do
momento ultimo teodrico de vigas de concreto armado protendidas com laminados de PRFC se
mostrou eficiente, visto que os resultados tedricos e experimentais foram muito proximos, com
relacdo entre eles da ordem de 1,03, indicando uma referéncia para dimensionamentos dos

sistemas protendidos com laminados.

Considera-se que as vigas reforcadas com laminados de PRFC protendidos obtiveram
resultados satisfatdrios com a baixa tensdo ao qual foi submetida, visto que o modo de ruptura

foi de deslizamento no sistema de ancoragem, indicando falha prematura do sistema.
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Mediante o exposto, os sistemas refor¢cados com laminados de PRFC, protendidos ou nio,

aumentam a capacidade resistente das vigas de concreto armado de modo que possam ser

usualmente aplicados mediante diretrizes normativas a ser investigadas.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

De acordo com os resultados e conclusdes obtidas nesta pesquisa com laminados de PRFC,

simplesmente aderidos e protendidos sdo indicadas algumas sugestdes de pesquisa para

trabalhos futuros:

a)

b)

d)

2)

Anadlise das perdas imediatas de protensdo em laminados de PRFC aplicados como
reforco em vigas de concreto armado através de um sistema de reagdao contra suporte
externo por meio de diferentes niveis de protensdo, possibilitando uma metodologia
analitica do célculo da perda para o sistema proposto, além da verificacdo da influéncia

dos diferentes niveis de tensdo;

Estudo das perdas ao longo do tempo da protensdo em laminados de PRFC aplicados

como refor¢o em vigas de concreto armado;

Verifica¢do da protensdo em laminados de PRFC aplicados como reforgo em vigas de

concreto armado com diferentes sistemas de ancoragem, metélicos € ndo metalicos;

Verificagao do modo de ruptura de vigas protendidas com laminados de PRFC com

ancoragem nao-metélica com maior comprimento de ancoragem;

Estudo de um sistema de protensdo em laminados de PRFC através da reacdo em suporte

externo com duas ancoragens ativas;

Andlise de um sistema de protensdo de laminados de PRFC com reagdo no proprio

elemento a ser refor¢ado de modo a diminuir as perdas da protensao;

Modelagem computacional da metodologia analitica proposta neste trabalho para

validacdo do método de previsdo do momento tltimo da segao.
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Apéndice A — Modelagem computacional das vigas testemunho

Foi realizada a analise numérica ¢ modelagem computacional para verificagdo das cargas de
fissuragdo e momento ultimo das vigas testemunho com o sofiware ANSYS na versao Student
2022 R2 pelo aluno de engenharia civil e bolsista de iniciagao cientifica Felipe Pereira Vergara

(UFRGS/PIBIC/CNPq), sob orientagao da Prof.* Paula Manica Lazzari.

A modelagem computacional utiliza o método dos elementos finitos (MEF) para a anélise
numérica. O MEF consiste na discretizagdo de um elemento infinito em um nimero finito de
partes, formando uma malha interligada por nds. Para determinacdo da resposta de cada
elemento sdo utilizadas fung¢des de interpolacdo dependentes dos deslocamentos nodais,
fornecendo como resultados tensdes e deformacdes no interior dos elementos, bem como

reacdes em pontos de apoio.

Cada elemento utilizado no método dos elementos finitos, tem propriedades pré-estabelecidas
que consideram seus comportamentos reoldgicos, conseguindo dessa forma apresentar
resultados satisfatorios quando comparados aos estudos experimentais empregando as mesmas

caracteristicas geométricas e fisicas.

O programa possui duas interfaces de trabalho: workbench e APDL (ANSYS Parametric
Design Language). A primeira possui uma interface mais simples e clara, enquanto o segundo,
utilizado na presente modelagem, ¢ uma linguagem de programagao inserida na forma de texto
(.txt) que permite uma maior variabilidade de a¢des para a insercdo de dados. No arquivo de
texto sdo inseridos dados como propriedades mecanicas e geométricas dos materiais, apoios,

carregamentos e demais parametros para analise numeérica.

Incialmente foram determinados os elementos finitos correspondentes a cada material a ser
modelado dentro da plataforma, utilizando para isso, elementos disponiveis na propria

biblioteca do ANSYS.

Para representar o concreto na modelagem do sistema, o elemento SOLID 65 foi empregado,
tendo como caracteristica principal a capacidade de demonstrar a ndo linearidade do material,
esse elemento ¢ definido pela existéncia de 8 nos, com 3 graus de liberdade (ux, uy e uz) em

cada um.

O elemento LINK 180 foi utilizado para representar as armaduras na modelagem, tanto para as

barras longitudinais quanto os estribos. Este ¢ um elemento unidimensional, composto de dois
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nods, com trés graus de liberdade cada um (ux, uy e uz). Esse componente representa de forma

discreta a armadura, considerando perfeita aderéncia entre ago e concreto.

Os pontos de apoio foram representados nesta anélise pelo elemento SOLID185. Este elemento
possui oito no6s com trés graus de liberdade cada um (ux, uy e uz). Caracterizam a localizagao
de onde os esforcos sdo aplicados, bem como as reagdes destes, tendo como objetivo evitar o

acumulo de tensGes em um no.

Posteriormente a defini¢do de todos os materiais ¢ parametros reologicos de cada um, bem
como suas caracteristicas a deformacdes, foi realizado a modelagem dos elementos conforme
pode ser observado na Figura A.1 e obteve-se os resultados em termos de carga ¢ momento

ultimo, deformacao e tensoes.

Figura A.1 — Modelagem computacional da viga testemunho

ELEMENTS

(fonte: elaborada pela autora)
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Apéndice B — Verificacao do sistema de refor¢co de acordo com ACI 440-2R (ACI, 2017)

O processo foi realizado no Excel com os dados apresentados na Tabela A.1 a seguir ¢

demonstra o seguinte processo:

Tabela A.1 — Dados para célculo da verificagdo do laminado de CFRP

Dados utilizados no calculo do momento resistente da secao

Parametros do concreto Valor Parametros do laminado Valor
b 12 cm Ef 168 GPa
h 20 cm tr 1,4 mm
d (corrigido) 15,87 cm Ecu 0,30%
ds 20,07 cm Efy 17%o
cobrimento (corrigido) 3cm Pp 9,94 kKN
A 1,57 cm?
A 0,62 cm?
f'c (corrigido) 22,08 MPa
E, (corrigido) 20,47 GPa

Passo 1: Calculo da deformagdo maxima permitida para o CFRP (&¢4)

f'e

Efd = 0,41 < 0,9 Sfu
grq = 0,003972 < 0,0153

Passo 2: Calculo da deformagio efetiva no CFRP (&)

_ df_C <
&fe = €cu T —&i = &q

Em que ¢,; € a deformagao pré-existente no concreto no momento da instalagdo do refor¢o, podendo

ser calculada por:

M
evi = 75 (df = Cherir)
C

Onde My ¢ o momento fletor devido ao peso proprio da viga; € cb..;; a distancia da fibra

comprimida de concreto até a linha neutra no modo de falha critico da secdo, sendo obtida

através da equagao:
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bh+ (n— 1A,

Cherir =

Onde n ¢ a relacao entre os modulos de elasticidade do ago e concreto.
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No entanto, &,; considerou-se com valor nulo, visto que o reforgo foi aplicado na superficie da

viga com a posi¢ao invertida, podendo esse valor de deformacao inicial ser desconsiderado,

logo, estipulando um ¢ para o calculo de 67,8055 mm, resulta em:

gre = 0,00587 == > 0,003973 mm/mm
mm
***Destacamento ou delaminacdo da cobertura de concreto

Passo 3: Calculo da Tensao efetiva no reforgo

ffe = Ef Efe
ffe = 667,3813 MPa

Passo 4: Calculo da deformagao no ago (&s):

d—c
es = (ere + ebi).<df_ )

c
& = 0,0027 mm/m

Passo 5: Calculo da Tensao no aco (f5):

fo = Es& < fyd
fs = 570,5777 MPa < 500 MPa utiliza-se 500 MPa

Passo 6: Calculo da deformagao no concreto (&,):

Cc
Ec = (Sfe + Sbl')' <df — >

c
g = 0,002031 mm/mm

Passo 7: Calculo da deformagdo maxima no concreto ndo confinado (&;):
, <1,71 f'. )
& =|——
E.
g, = 0,001844 mm/mm

Passo 8: Calculo dos parametros a4 e fB;:

! e 2
a, = (3”—’;> —0,91

3B1¢¢
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4gl— ¢,

B =( )=0.76

6el—2¢&,

Passo 9: Calculo da linha neutra:
Asfs + Asfre

af' b
c =67,8055mm
Cestipulado = 67,8055 mm

Logo, Cestipulado = €, podendo ser calculado o momento resistente da se¢do. Caso os valores

fossem divergentes, o processo entre os passos 2 ¢ 9 deveriam ser refeitos até que houvesse a

convergéncia.

Passo 10: Célculo do momento resistente da se¢ao (M,,):

pic pic
Mn = F5 (d‘T)”’f""f (df_T)

M, = 18,59 kN.m
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Apéndice C — Verificacio do momento ultimo das vigas protendidas de acordo com
metodologia analitica expressa em 3.6.1.2

O processo foi realizado no Excel com os dados apresentados na Tabela B.1 a seguir e
demonstra o seguinte processo:

Tabela B.1 — Dados para célculo da verificacdo do laminado protendido de CFRP

Parametros do concreto Valor Parametros do laminado Valor
b 120 mm fru 3100 MPa
h 200 mm l 50 mm
d (corrigido) 158,7 mm tr 1,4 mm
ds 200,7 mm Ocfo 124 MPa
Iy 80000000 mm* Af 70 mm?
Cestip 82,171 mm Ef 168 GPa
Ve 117,829 mm Eru 17%0
er 118,529 mm Pp 9,94 kN
Ag 1,57 cm?
A 0,62 cm?
E; 210000 N/mm?
Ecu 0,30%
E, 500 N/mm?
f'c (corrigido) 22,08 MPa
E . (corrigido) 20,47 GPa

Passo 1: Calculo da deformagédo gerada ao PRF (&gp):

B

Ep = T
P EpAy
&p = 0,0007381 mm/mm

Passo 2: Calculo da deformagao de descompresséo (&) (Considerando c,q = 82,171 mm para
o calculo da distancia da fibra at€ a linha neutra ef)

P, Byef?
ng =
EcAct Eclcr
& = 0,0000907 mm/mm

Passo 3: Calculo do incremento de deformagéo no PRF (Ags,):

h—c
Aefc=< p )ec

Agfre = 0,004302 mm/mm

Passo 4: Calculo da deformagéo total no PRF (&f,):
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5ft = €fp + ‘SfC + ASfC
& = 0,00513063 mm/mm

Passo 5: Calculo da altura de compressao relativa (§):

<
§= ah
&= 0,483

Passo 6: Calculo da altura de compressdo balanceada ($cf,p):

(oGt
b p T e+ Ags,
ch,b =041

Passo 7: Calculo da linha neutra:

_ (Asfy + EfAfgft>
a,f'cP1b

c=82,171mm

Logo, Cestip = ¢, podendo ser calculado o momento resistente da segdo. Caso os valores fossem

divergentes, o processo entre os passos 2 e 7 deveriam ser refeitos até que houvesse a

convergéncia.

Passo 8: Calculo do momento resistente da segdo (M,,), como ¢ = 0,483 > ¢ ¢, = 0,41:

Ce

My = fAs (d =)+ ErAsere (h %)
M, = 22,11 kN.m
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