Anais do

64’ Con resso 64° Congresso Brasileiro do Concreto
Brasnelro do CBC2023
_\ Concreto

FIorlcnopolls 2023 Outubro / 2023
18 a 21 de outubro @ 2023 - IBRACON - ISSN 2175-8182

Modelo de dimensionamento de vigas de concreto armado reforcadas a
flexdo com laminados de CFRP protendidos

Marcelo Fernandes Pereira (1); Glaucia Maria Dalfré (2); Marcelo de Araujo Ferreira (2)

(1) Mestrando, Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia Civil - PPGECiv, UFSCar
(2) Professor(a) Dr.(a), Programa de Pds-Graduagé@o em Engenharia Civil - PPGECiv, UFSCar
mfpereiraengenharia@gmail.com

Resumo

Os sistemas de refor¢o de estruturas em concreto armado com a colagem externa de FRP (Fiber Reinforced
Polymer, da lingua inglesa), tais como as técnicas EBR (Externally Bonded Reinforcement, da lingua
inglesa) e NSM (Near-Surface Mounted, da lingua inglesa), j& sdo bastante difundidas e possuem normas
técnicas que estabelecem seus critérios e requisitos de dimensionamento e execuc¢ao. Nos Ultimos anos,
sistemas de reforco com protensdo externa, utilizando-se de laminados de FRP protendidos, também
passaram a ser estudados e aplicados, observando-se consideravel incremento de capacidade dos
elementos reforcados e melhor aproveitamento dos materiais aplicados no refor¢co quando comparado as
técnicas de reforco passivas. Neste sentido, o presente trabalho tem como objetivo analisar e discutir o
comportamento de vigas de concreto armado reforcadas a flexdo com laminados de CFRP (Carbon Fiber
Reinforced Polymers) protendidos, assim como propor um modelo de dimensionamento da capacidade a
flexdo das vigas reforcadas e comparar as expectativas de capacidade resistente calculadas com resultados
de programas experimentais disponiveis na literatura. Os resultados obtidos no presente trabalho indicaram
boa precisdo dos modelos de dimensionamento propostos, se mostrando como boas ferramentas para
aplicagOes praticas de sistemas de reforgo a flexdo com laminados de CFRP protendidos.

Palavra-Chave: protensdo externa, CFRP, concreto armado, reforgo.

Abstract

Strengthening systems of reinforced concrete structures with the external bonding of Fiber Reinforced
Polymer (FRP), such as the Externally Bonded Reinforcement (EBR) and the Near-Surface Mounted (NSM)
technique, are already widespread and have technical standards that establish their design criteria and
execution requirements. In recent years, strengthening systems with external prestressing, using prestressed
FRP laminates, began to be studied and applied, attaining a considerable increase in the capacity of the
reinforced elements, as well as the better use of the strengthening materials when compared to passive
strengthening techniques. Thus, the objective of the present work is to analyze and discuss the behavior of
reinforced concrete beams strengthening with prestressed laminates, as well to propose a model for the
design of the bending capacity of strengthened beams and compare the expected flexural capacities
calculated with results of experimental programs available in the literature. The results obtained in the present
work indicated good accuracy of the proposed design models with the experimental results, proving to be
good tools for practical applications of flexural strengthening systems with prestressed CFRP laminates.
Keywords: external prestressing, CFRP, reinforced concrete, strengthening.
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1 Introducéo

Diferentes sistemas de reforco estrutural podem ser utilizados para aumentar e/ou
restabelecer a capacidade de elementos estruturais podendo-se citar o aumento de secéo
(encamisamento), colagem de chapas metélicas, colagem de polimeros reforcados com
fibras - conhecidos como FRP (Fiber Reinforced Polymer, da lingua inglesa), protenséo
externa, entre outras técnicas (DALFRE, 2022; WOO, KIM, BYUN, 2012).

Nas ultimas décadas, o uso de FRP na construcéo civil cresceu consideravelmente, sendo
objeto de diversos estudos e aplicagles, destacando-se a utilizacdo de mantas, tecidos
e/ou laminados externamente colados, de forma passiva, a elementos estruturais com o
objetivo de aumentar a capacidade a flexdo e/ou forca cortante de elementos estruturais
(LIU; PENG; CAl, 2015; WANG et al., 2022; ZHANG; DENG; LIAO, 2013).

A eficiéncia do reforco a flexdo de vigas de concreto armado por meio da colagem externa
passiva de laminados de FRP é comprovada por diversos programas experimentais,
sendo observados incrementos de cargas significativos de vigas reforcadas (GAO; GU,
MOSALLAM, 2016; HONG; PARK, 2017; LIU et al., 2021; WANG et al., 2022). Ainda, tal
sistema se destaca por utilizar um material com boas propriedades mecéanicas, baixo peso
especifico e elevada resisténcia a corrosdo. Os critérios e requisitos de dimensionamento
e aplicacdo de sistemas de refor¢o estrutural com FRP sdo estabelecidos por normas
técnicas, tais como a do American Concrete Institute - ACI 440.2R (2017) e da Fédération
Internationale du Beton - Fib Bulletin 90 (2019).

Embora os sistemas de refor¢co estrutural com colagem externa passiva de FRP
apresentem as vantagens supracitadas, tal técnica apresenta algumas desvantagens tais
como o modo de ruptura do elemento reforcado, que quase sempre esta associado ao
descolamento brusco do FRP do substrato de concreto, e o fato de que apenas 20 a 50%
da capacidade do material de reforco € efetivamente utilizada (HONG; PARK, 2017;
KANG; ZHANG; LIU, 2012; LI et al., 2021; LIU et al., 2021; LIU; PENG; CAI, 2015;
MICHELS; BARROS; SENA-CRUZ, 2015; WANG et al., 2022; WOO; KIM; BYUN, 2012;
ZHANG; DENG,; LIAO, 2013). Ainda, tais sistemas ndo melhoram o comportamento em
servico devido a baixa rigidez proporcionada ao elemento reforcado (WANG et al., 2012).
De modo a resolver as deficiéncias dos sistemas de reforgo com colagem externa passiva
de FRP, diversos estudos passaram a avaliar o comportamento de laminados protendidos,
em especial, quando utilizando CFRP (Carbon Fiber Reinforced Polymer, da lingua
inglesa) (HONG; PARK, 2017; KANG; ZHANG,; LIU, 2012; LIU et al., 2021; MICHELS;
BARROS; SENA-CRUZ, 2015; WANG et al., 2022; WOO; KIM; BYUN, 2012; ZHANG,;
DENG; LIAO, 2013), sendo observado maiores niveis de solicitagdo do material de reforco
guando comparados com a técnica de colagem passiva, além de apresentar melhor
aderéncia entre o laminado e o concreto uma vez que tais sistemas costumam utilizar
ancoragem nas extremidades protendidas. Ainda, o comportamento em servico do
elemento reforcado com relagdo a fissuracdo e deslocamento € consideravelmente
melhorado com o referido sistema de reforcgo.

Aplicacdes praticas de sistemas de reforco com laminados de FRP protendidos séo
apresentados por Michels, Barros e Sena-Cruz (2015), destacando-se 0 uso do sistema
no reforgo de pontes, viadutos e prédios comerciais. Embora ja exista um historico de
aplicacdo do sistema em questéo, os referidos autores destacam a necessidade de se
avancar no conhecimento sobre este tipo de sistema de refor¢o, sendo ainda necessario
validar modelos de dimensionamento, ponto também destacado por Zhang, Deng e Liao
(2013), assim como avaliar sua durabilidade, desenvolver diferentes técnicas de
protensdo e novos sistemas de ancoragem dos laminados.
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Neste ambito, o presente trabalho tem como objetivo analisar e validar um modelo de
dimensionamento de vigas de concreto armado reforcadas a flexdo com laminados de
CFRP protendidos visando a definicdo de uma rotina de calculo que viabilize sua
aplicacao.

2 Protensao externa com a utilizacado de FRP

A técnica de reforco estrutural com laminado de FRP protendido € uma combinacgéo das
técnicas de reforco com colagem externa passiva (EBR, Externally Bonded
Reinforcement, da lingua inglesa) e dos principios da protensao, resultando em um melhor
aproveitamento do FRP e podendo resolver problemas relacionados a fissuracao e
deslocamentos excessivos de elementos estruturais (AZEVEDO, 2015; ZHANG; DENG;
LIAO, 2013).

Atualmente, ha diferentes sistemas de protensdo com laminados de FRP disponiveis no
mercado, 0s quais variam o tipo de laminado utilizado, tipo de ancoragem, assim como o
processo de instalacdo. Nas Figuras 1(a-c) sdo apresentados sistemas de reforco com
protenséo externa, os quais utilizam de laminados de CFRP. Tal como apresentado nas
referidas Figuras, os sistemas dispdem de um laminado de CFRP, o qual é colado com o
uso de resina epoxi ao substrato do elemento de concreto armado, e também é ancorado
em suas extremidades com dispositivos metalicos fixados na estrutura por meio de
chumbadores, obtendo uma extremidade com ancoragem passiva e outra ativa.

@ ) (b) ©

Figura 1 - Sistema de protenséo externa com laminado CFRP (Michels, Barros e Sena-Cruz, 2015)

Os sistemas de reforco com laminados de CFRP protendidos apresentam diversas
vantagens, entre elas: a maior rigidez do elemento reforcado face ao estado prévio de
tensdo aplicado na protensao, contribuindo para uma maior momento fletor resistente;
reducdo da fissuracao; possibilidade de reducdo de abertura de fissuras pré-existentes;
melhora nas condi¢cdes de servico e durabilidade devido a reducdo de fissuras na
estrutura; aumento da forga cortante; e utilizagdo de mesma area de um reforgo passivo
com FRP. Ja em relacdo as desvantagens pode-se destacar o grande numero de
operacdes e equipamentos requeridos; o maior tempo de execucao e o fato de que esta
€ uma técnica mais onerosa e complexa quando comparada com as técnicas tradicionais,
tais como a EBR e a NSM (FIB BULLETIN 90, 2019).

Os sistemas de protensao externa com a utilizacdo de laminados de FRP possuem
aplicagbes praticas em reforgco de estruturas existentes tais como pontes, viadutos e
outros tipos de edificagbes. Nas Figuras 2(a-c) apresentam-se laminados de CFRP
protendidos aplicados em estruturas de concreto armado situadas na Croécia, Tailandia e
Suica, respectivamente.
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Figura 2 - Aplicagdes praticas de sistemas de protensdo com FRP (Michels, Barros e Sena-Cruz, 2015)

O comportamento estrutural de vigas e lajes de concreto armado reforcadas a flexdo com
laminados protendidos € objeto de diferentes estudos experimentais (ALVES, 2015;
AZEVEDO, 2015; GAO; GU; MOSALLAM, 2016; HONG; PARK, 2017; KANG; ZHANG;
LIU, 2012; LIU et al., 2021; PENG et al., 2016; SENA-CRUZ et al., 2017; WANG et al.,
2022, 2012; WOO; KIM; BYUN, 2012). De forma resumida, os referidos estudos
constataram incrementos significativos nas forgas no momento da fissuragdo, escoamento
das armaduras e carga Ultima dos elementos reforcados quando comparado com 0s
elementos de referéncia. Ainda, observou-se que a aplicacdo do reforco protendido
diminuiu o deslocamento dos elementos, apresentou melhor controle das fissuras e
resultou em um melhor aproveitamento e/ou nivel de solicitacdo do laminado quando
comparado com o refor¢o passivo aplicado com uso da técnica EBR.

E importante destacar que pelo fato do sistema de protensio externa combinar diversos
efeitos na sua execucao, como acionamento de macacos, liberacéo de cabos, dispositivos
de ancoragens e transferéncias de esforgos, entre outros, ocorre uma diminuicao da forca
de protensdo aplicada inicialmente, comumente chamada de perdas de protensao
(VITORIO; BARROS, 2011).

As perdas de protensdo, com a utilizacdo de cordoalhas metdlicas, podem ser
classificadas em perdas imediatas e perdas progressivas. As perdas imediatas séo
provenientes do atrito entre o cabo e bainha, acomodacdo do cabo nas ancoragens
(encunhamento) e encurtamento imediato do concreto durante a operacao de protensao.
J4 as perdas progressivas sao provocadas pela retracdo e fluéncia do concreto e
relaxagéo da armadura de protensdo (BUCHAIM, 2007; FRANCA; ISHITANI; GRAZIANO,

2004).
De acordo com Wang et al. (2012), em sistemas de reforco com laminados de CFRP
protendidos, as perdas de protensao imediatas referem-se ao

escorregamento/acomodacdo do material de reforgo junto ao dispositivo de ancoragem,
fissuracdo da resina na regido das ancoragens e relaxagéao inicial do FRP. Os referidos
autores destacam que, embora as perdas imediatas de um sistema de protensao externa
sejam analogas as perdas observadas nos sistemas com cordoalhas metélicas, as perdas
imediatas ndo ocorrem instantaneamente em sistemas de reforco com FRP protendidos
face a natureza da resina de colagem.

Neste ambito, diferentes autores (CORREIA, 2018; DENG et al., 2021; SENA-CRUZ et
al., 2017; WANG et al., 2012) avaliaram o comportamento a longo prazo de vigas e lajes
de concreto armado reforcadas a flexdo com laminados protendidos expostos a diferentes
tipos de ambientes e/ou submetidos a pré-carregamentos, monitorando-se as
deformacgfes nos laminados. Os referidos autores constataram que as perdas imediatas
de protensdo apresentam valores maiores do que as progressivas, sendo observadas
perdas imediatas da ordem de 3% a 12%, a depender do tipo de exposicdo, e perdas
progressivas da ordem de 3%.
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Em termos de dimensionamento, para estruturas de concreto armado, no ambito nacional,
tem-se como referéncia principal a norma NBR 6118 (ABNT, 2014), a qual estabelece os
critérios e requisitos para atendimento aos estados-limites ultimos (ELU) e os estados-
limites de servico (ELS). Ja no ambito internacional, pode-se destacar a norma norte
americana ACI 318 (2019). No que diz respeito aos sistemas de reforgo estrutural com a
colagem externa de FRP os critérios e requisitos de dimensionamento sdo preconizados
pelas normas norte americana ACI 440.2R (2017) e a europeia Fib Bulletin 90 (2019).
Embora as duas ultimas normas supracitadas tratem dos conceitos de sistema de reforco
com a colagem externa de FRP, os critérios e requisitos de dimensionamento de sistemas
de reforco com laminados protendidos, objeto do presente trabalho, ndo sdo abordados
nas referidas normas. Isto posto, no presente trabalho seréo considerados e combinados
diferentes modelos de dimensionamento, propostos na literatura, para reforco em
elementos de concreto armado a flexdo com protensédo externa seguindo-se 0s critérios
de normas e recomendacdes técnicas inerentes. Posteriormente, os resultados tedricos
obtidos por meio dos modelos de dimensionamento propostos serdo comparados com
resultados experimentais, disponiveis na literatura, de modo a serem validados.

3 Metodologia adotada

A seguir sdo apresentadas as rotinas de calculo adotadas para o dimensionamento de
vigas de concreto armado, refor¢cadas ou ndo com sistemas de reforco com FRP, seja este
passivo ou ativo. Também seréo detalhados os programas experimentais considerados
para a comparacao de resultados tedricos e experimentais.

E importante destacar que as rotinas de dimensionamento aqui apresentadas pretendem
determinar exclusivamente a capacidade ultima a flexdo de vigas de concreto armado
reforcadas com FRP tendo como base a geometria, taxa de armaduras e materiais
existentes, de modo a, numa etapa posterior, comparar 0s resultados tedricos com
trabalhos experimentais do mesmo género.

3.1 Dimensionamento das vigas

Para o dimensionamento de elementos lineares de concreto armado sem reforco,
considerou-se as normas NBR 6118 (ABNT, 2014) e ACI 318 (2019), a quais estabelecem
as hipoteses de calculo, dominios de deformacao e equilibrio de deformacfes e esforcos
em uma secao transversal, necessarios para a analise e determinacdo da capacidade
resistente de um elemento em concreto armado.

3.1.1 — Reforgo passivo

Em ambito internacional pode-se destacar a norma técnica norte americana ACI 440.2R
(2017), do American Concrete Institute, a qual estabelece os requisitos e critérios minimos
de dimensionamento, materiais e detalhamento de estruturas de concreto. Na referida
norma, sdo estabelecidas as condi¢cbes e hipoteses para dimensionamento de vigas
sujeitas a esforcos de flexao e forcas axiais, dentre outros, sendo analogas as hipoteses
estabelecidas pela norma americana ACI 318 (2019).

Como o dimensionamento de vigas de concreto armado refor¢cadas a flexao ja se encontra
bastante difundido em publicacdes do grupo de pesquisa “FRPs na engenharia civil®, tal
rotina de calculo ndo sera detalhada, mas pode ser encontrada em ACI 440.2R (2017),
Dalfré (2022), Dalfré, Parsekian e Ferreira (2019) e Sarti Junior (2020).
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3.1.2 — Reforgo ativo

Como ja exposto, as normas ACI 440.2R (2017) e Fib Bulletin 90 (2019) tratam somente
dos conceitos de sistemas de reforco passivos com a colagem externa de FRP. Assim, os
critérios e requisitos de dimensionamento de sistemas com laminados de FRP
protendidos, objeto da presente pesquisa, ndo sao abordados nas referidas normas.
Alguns modelos de dimensionamento de sistemas de refor¢co a flexdo com laminados de
FRP protendidos sao propostos na literatura (LIU; PENG; CAI, 2015; WOO; KIM; BYUN,
2012; ZHANG; DENG; LIAO, 2013), apresentando hipoteses de célculo similares as
adotadas pelas normas brasileira e norte americana. Ainda, tais modelos propostos
também utilizam de compatibilidade de deformactes e tensGes e equilibrio de forcas
resultantes na segao transversal do elemento de concreto armado reforgado.

No dimensionamento de sistema de reforco a flexdo com laminados protendidos, para a
determinacao da capacidade ultima do elemento refor¢ado, torna-se necessario conhecer
ou estimar o seu modo de ruptura (LIU; PENG; CAIl, 2015; WOO; KIM; BYUN, 2012;
ZHANG; DENG,; LIAO, 2013).

Segundo Liu, Peng e Cai (2015), considerando-se o0s resultados obtidos
experimentalmente em diferentes estudos, os principais modos de ruptura de vigas de
concreto armado reforcadas a flexdo com laminados protendidos podem ser classificados
em: modo | - escoamento das armaduras seguido do destacamento ou ruptura do
laminado antes do esmagamento do concreto; modo Il - escoamento das armaduras
seguido do esmagamento do concreto, antes da ruptura do laminado; modo Il -
esmagamento do concreto antes do escoamento das armaduras e ruptura do laminado.
Tendo em vista 0 acima exposto, no presente trabalho, ser4 proposta uma rotina de
dimensionamento de sistemas de reforco a flexdo com a utilizacdo de laminados
protendidos considerando-se o0s conceitos de concreto protendido previstos na norma
brasileira NBR 6118 (ABNT, 2014) e baseando-se na rotina de calculo apresentada por
Bastos (2021) para determinagcdo do momento resistente de uma viga com armadura de
protensdo, adaptando-se, quando necessario, 0s critérios para o sistema de protensdo
externa com laminados de FRP.

De acordo com Bastos (2021), em elementos fletidos protendidos, os possiveis dominios
de deformacdes séo os 2, 3 e 4 (Figura 3), com os possiveis modo de ruina: deformacédo
plastica da armadura sob tracdo (dominio 2) ou esmagamento do concreto (dominios 3 e
4).

_ deformacéo de deformacéo de -
alongamento encurtamento

0 £.4= 0,35%

Ecdenc

r * \

0
. N  Epyd | | Epd.inic

Epd_un def. pré-alongamento |

|

Epd.tot

deformagéo total

Figura 3 - Dominios de deformacao possiveis para elementos protendidos a flexdo
(adaptado de BASTOS, 2021)
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O dominio de deformacao de um elemento protendido a flexdo pode ser definido com base
na deformacao ultima atingida pela armadura de protensdo (¢, ), comparando-se com

a deformacdo de escoamento da referida armadura (e,,) € o limite de deformacao
recomendado para cordoalhas metalicas de 1% tal como o apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 - Dominios de deformacéo de um elemento protendido a flexdo (BASTOS, 2021)

Dominio
2 3 4
>1%

0
€pd.alt €y < Epqa < 1% 0< Epaair < Epyd

Para a determinacdo do momento fletor ultimo de elementos com armadura de protensao
também sdo admitidas as hipoteses basicas adotadas no dimensionamento de estruturas
de concreto armado tais como dominios de deformacdes, equacdes de equilibro de forcas
e momentos fletores, assim como, compatibilidade de deformagbes (BASTOS, 2021). Na
Figura 4 sdo apresentadas as tensbes e deformacfes no ELU de uma viga com secao
retangular reforcada, adaptando-se para o refor¢o a flexdo o uso de laminados de FRP e
considerando-se aderéncia perfeita entre o concreto e material de reforco.

. 0,85.f
Al
s; l 2 —— O _‘_Rsc
. ° T ) 85 0,8.x -
X Ree
CcG ' N
dp hl d T
P s Eune O sty
—>
As :\\\ Ap Epdan O Rpt
v l £pd.tota|

Figura 4 — Dominios de deformacao possiveis para elementos protendidos a flexao
(adaptado de Bastos, 2021)

As deformacgbes de pré-alongamento provenientes do ato de protensao, indicadas na
Figura 4, referem-se as deformacgfes devido ao encurtamento elastico imediato do
concreto (¢ ) e a deformacéo devido a aplicacdo da forca de protensdo no regime

elastico (e
respectivamente, onde P, é a for¢a de protenséo final de calculo, considerando-se as
devidas perdas; E, o modulo de elasticidade do concreto; A_ a area da se¢do transversal
do elemento; e, € a excentricidade entre o centro de gravidade da secdo transversal e

pd.enc

odinic) @S quais podem ser calculadas com o uso das Equacgbes 1 e 2,

armadura de protensdo ou material de reforco; I. 0 momento de inércia da secéo

C

transversal; E, o médulo de elasticidade da armadura de protensao ou material de reforco;
e A, a area da armadura protensao ou material de reforco.
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1 Pd I:)d ’ ep2 ~
€ —_—| —+ Equacao 1
pd.enc Ec (AC |C ( q g )
€ _ P (Equacéo 2)
pd.inic Ep ‘Ap q g

Destaca-se que, por simplificacdo, a homogeneizacdo da secdo transversal ndo é
considerada. Para seguir com o dimensionamento, deve-se adotar ou estimar um valor
para a tensdo maxima no material de reforco (o), a qual corresponde ao momento fletor
resistente ultimo. Isto posto, segue-se para o calculo da posicéo da linha neutra (Equacao
3) e admitindo-se que as armaduras passivas escoam. Nesta Equacdo, f , € a tenséo de

escoamento de célculo do ago passivo inferior; A, a area de armadura passiva inferior;
f

yd
passiva superior; f, a resisténcia a compresséo de calculo do concreto; e b, a largura
da secéo transversal.

" é atensdo de escoamento de calculo do ago passivo superior; A_ a area de armadura

o A, +Hg A —f A

X = Equacéao 3
0,85-f,-0,8-b, (Equag )

Supondo-se dimensionamento em dominio 3 ou 4, a deformagao no laminado (&)

pode ser determinada com o uso da Equacéo 4, onde ¢ € a deformagé&o ultima no
concreto (definida com o valor de 0,35%).

d, —x .
Epd.at = €cd " (Equacéo 4)

Com o valor de ¢, se define o dominio de deformagdo da secdo transversal analisada,

conforme classificacdo da Tabela 1, assim como se determina a deformacéo total do
material de reforco protendido (¢, ) com o uso da Equacao 5. E importante destacar que

a referida deformacéo, no caso de laminados, sera limitada ao alongamento a ruptura do
material, o qual deverd ser fornecido pelo fabricante ou obtido em ensaio de
caracterizagao.

Spd.tot = 8pd.enc + Spd.inic +8pd.u|t (Equa(;éo 5)
Posteriormente, torna-se necessario confirmar as deformacdes nos materiais para
validacdo do dominio adotado por meio de compatibilidade de deformacdes, tal como

apresentado nas Equacdes 6 a 8, corrigindo-se suas tensfes, se necessario. Nestas
Equagdes ¢, é deformacdo na armadura passiva inferior; ¢, é deformagdo na armadura

passiva superior; d, é altura util da armadura passiva inferior; d' é altura Gtil da armadura
passiva superior; e d, € altura (til da armadura ativa ou material de reforco.
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S X < (Equacéo 6)

€s4 ds -
fa o X - (Equagdo 7)
gq X-—d
€0y X x
= (Equacéo 8)
€pd.alt dp -

Realizadas todas as verificagdes, o0 momento fletor resistente (M., ) pode ser calculado
por meio da Equacéo 9.

Meg =G A, - (d, —0,4- %)+ A -(d, - 0,4-x)+1,, - A_-(0,4-x-d')  (Equagdo 9)

Tendo em vista o presente estudo ter como objetivo a determinacéo da capacidade ultima
das vigas reforcadas a flexdo com laminado de FRP protendido, ndo foram consideradas
no dimensionamento do momento fletor resistente as perdas de protensao visto que estas
possuem impacto significante no comportamento de servico do elemento reforcado.

3.4 Experimentos analisados

Para a validacdo da metodologia de dimensionamento de elementos de concreto armado
reforcados a flexdo com laminados de FRP proposta no presente trabalho foram utilizados
os resultados experimentais obtidos por Wang et al. (2022). Os referidos autores
analisaram experimentalmente vigas de concreto armado reforcadas com laminados de
CFRP protendidos e analisaram o nivel de protensao, a quantidade de material de reforco,
o tipo de reforco e a posicdo de colagem do laminado no comportamento a flexdo das
vigas. Foram ensaiadas a flexdo por quatro pontos oito vigas com segao “T” com largura
de 35 cm, altura de 50 cm, espessura da mesa de 10 cm e comprimento de 600 cm, sendo
uma viga nao reforcada (referéncia), uma viga reforcada com colagem simples do
laminado e seis vigas reforcadas com laminados de CFRP protendidos, sendo cinco com
a aplicacéo do sistema de refor¢o na face inferior das vigas e apenas uma com a aplicacao
do sistema em suas faces laterais. Os autores utilizaram laminados de CFRP com
espessuras de 1,4 e 2 mm, sendo também variada a sua largura, em 5 e 10 cm. Na Figura
5 sédo apresentadas as dimensdes e detalhamento das vigas ensaiadas por Wang et al.
(2022). Na Tabela 2 séo apresentadas as propriedades dos materiais aplicados nas vigas
do referido experimento, as quais foram consideradas na aplicacdo dos modelos de
dimensionamento.

5g10mm (1c) 10 50 5410mm

i il

30 T 1@25mm
50
250 ~__100 J‘ 250
#8.0mm ¢/12cm 28.0mm 28.0mm c¢/12cm 3
¢/15cm > \\\
35
2 g22mm (1c)

1 @25mm (1c) 2822mm

Figura 5 — Caracteristicas das vigas ensaiadas. Dimensdes em cm (adaptado de WANG et al., 2022)
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Tabela 2 - Propriedades dos materiais utilizados no programa experimental (WANG et al., 2022)

Propriedades dos materiais
Concreto fek 26,8 MPa
Aco fyk 400 MPa
Tensao Ultima 2625 MPa
Laminado de CFRP Maodulo de elasticidade 164 GPa
Deformacéo dltima 0,017

Na presente analise, das vigas ensaiadas por Wang et al. (2022), foram apenas
consideradas trés vigas, sendo elas: (i) a viga de referéncia (nao reforcada), denominada
“BU”, (ii) a viga refor¢cada a flexdo, em sua face inferior, com colagem passiva de laminado
de CFRP pela técnica EBR, denominada “B0-140”, e (iii) a viga reforcada a flexdo com
laminado de CFRP protendido, colado em sua face inferior, denominada “B30-140. Em
ambas as vigas reforcadas foram aplicados laminado de CFRP com secédo de
1,4x100mmz, com comprimento de 400 cm, sendo que na viga com protenséo foi aplicada
uma tenséo no laminado de CFRP equivalente a 30% de sua tens&o ultima. Na Figura 6
sdo apresentadas as condicfes de ensaio e reforco das vigas. Nota-se que para o caso
em questéao, a excentricidade entre o centro de gravidade da viga e do material de reforgo,
e,, € de 25 cm, por se tratar de refor¢o externo ao elemento.

F F
100
eS ﬁ
&yer
qF TR
20 —"_ ! Laminado CFRP. 400 l ﬂ.T —A
600

Figura 6 — Configuracéo de ensaio e refor¢o das vigas. Dimens6es em cm.

Adicionalmente, os modelos de dimensionamento também foram aplicados considerando
resultados de mais trés programas experimentais disponiveis na literatura (GAO; GU;
MOSALLAM, 2016; HONG; PARK, 2017; LIU et al., 2021). Na Tabela 3 é apresentado
resumo das propriedades dos materiais e parametros dos experimentos considerados na
analise adicional.

Tabela 3 — Resumo das propriedades dos materiais e parametros adotados na analise adicional

T Experimento
Caracteristicas e Gao, Gu e Mosallam
parametros adotados Liu (2021) Hong e Park (2017) ' (2016)
geometz::am%?s vigas 35x35x520 20x30x270 15x30x260
fex (MPa) 23,3 16,4 19,8
area de aco inferior 9,425 2 126cm?2 3,079
(cm?)
fw (MPa) 433 470 365
cobrimento (cm) 2,0 3,0 3,0
material do laminado BFRP CERP CFRP
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continuacéo...

namero de camadas do
) 1 1 1
material de reforco
resisténcia Ultima do
laminado (MPa) 1367 2350 4286
madulo de elasticidade
do laminado (GPa) 56 173 256
anngamentq de ruptura 0.0242 0.0140 0,0164
do laminado
espessura do laminado
(mm) 5,0 1,3 0,111
largura do laminado 50,0 50,0 150,0
(mm)
for¢a de protenséo
aplicada (kN) 119,61 61,10 5,63
configuracdo de ensaio
de flexdo 4 pontos 3 pontos 4 pontos
vao Ilvre entre 0s 500,0 240.0 2400
apoios (cm)
distancia entre o ponto
de aplicacdo de forca e 230,0 120,0 80,0
apoio (cm)

4 Resultados e discussodes

Na Figura 7 sdo apresentados os diagramas Forca versus deslocamento a meio vao das
trés vigas ensaiadas por Wang et al. (2022). De acordo com os autores, a viga de
referéncia nao reforgada, “BU”, apresentou modo de ruptura dado pelo escoamento da
armadura com posterior esmagamento do concreto, enquanto a viga reforcada com
laminado CFRP passivo, “B0-140”, pelo escoamento da armadura e destacamento do
laminado nas extremidades, antes do esmagamento do concreto. Ja a viga com reforco
protendido, “B30-140”, apresentou modo de ruptura caracterizada pelo escoamento da
armadura com posterior ruptura do laminado de CFRP, também antes do esmagamento
do concreto. Analisando-se o comportamento estrutural das vigas obtidas no referido
experimento é possivel observar a eficiéncia dos sistemas de reforco com laminados de
CFRP, o qual é evidenciado quando o material de refor¢o € protendido.

Com relagéo as capacidades resistentes das vigas ensaiadas por Wang et al. (2022), a
Tabela 4 apresenta um resumo das forcas obtidas em trés estagios do ensaio a flexao,
sendo elas: fissuracdo do concreto; escoamento das armaduras e forca maxima atingida
pelo elemento estrutural.

Tabela 4 — Resumo das forcas obtidas nos ensaios experimentais

viga Forca (kN)
Fissuracéao Escoamento Maxima
BU 16 193 221
B0-140 26 223 247
B30-140 42 268 343

Analisando-se os resultados apresentados na Tabela 3 pode-se observar que a viga
reforcada com simples colagem do laminado de CFRP apresentou capacidade na
fissuracdo do concreto 63% maior quando comparada com a viga de referéncia néo
reforcada, enquanto a viga reforcada com o laminado de CFRP protendido apresentou
incremento de 163%. Em relagdo a capacidade no escoamento das armaduras, 0s
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incrementos dos referidos sistemas, em relacdo a viga de referéncia, foram de 16% e 39%,
respectivamente. JA em relacdo a capacidade maxima das vigas, o sistema de reforco
passivo e ativo com laminado de CFRP resultaram em incrementos de carga de 12% e
55%, respectivamente, quando comparados com a viga de referéncia nao reforcada.
Os resultados obtidos experimentalmente por Wang et al. (2022), além de confirmar o
potencial dos sistemas de reforco em aumentar a capacidade resistente das vigas,
também confirmam um melhor aproveitamento estrutural com o sistema de protensao
externa com laminado de CFRP, assim como de sua capacidade em melhorar o
comportamento em servi¢co do elemento reforgcado tendo em vista o aumento de rigidez a
flexdo observado, em razdo das reducgdes nas aberturas de fissuras quando se utilizam
técnicas de reforgo.

400 -

) Ruptura
Escoamento
300 do aco
Descolamento
250 o doCFRP
Z X ———— ..
< 200
‘U fr —n o vl m— e e G W S W W W R R S R N S R G W M R M Y W R o e —
o
L2 150
—— BU (referéncia, nao reforgada)
100 + —— B0-140 (EBR passivo)
1 —— B30-140 (EBR protendido)
50 4 —-— NBR 6118 (2014) e ACI 318(2019)
- -ACIl 440-2R (2017)
— — Modelo proposto
0 T T T T T T T T T T T T T 1
0 25 50 75 100 125 150 175

Deslocamento no meio do vao (mm)

Figura 7 — Diagramas de for¢a versus deslocamento vertical & meio vao

e

Na Figura 7 também € apresentada comparacdo entre o0s resultados obtidos
experimentalmente por Wang et al. (2022) e as previsdo da capacidade resistente das
vigas analisadas, as quais foram calculadas considerando-se as normas NBR 6118 (2014)
e ACI 318 (2019) para o dimensionamento da viga de referéncia (néo reforgada), a norma
ACI 440.2R (2017) para o dimensionamento da viga reforgada passivamente a flexdo com
colagem de laminado de CFRP, e o modelo proposto, adaptado de Bastos (2021), para o
dimensionamento da viga refor¢gada a flexdo com laminado de CFRP protendido. Destaca-
se que, pelo fato do objetivo da presente andlise se tratar de comparacdes entre as
capacidades ultimas das vigas obtidas experimentalmente e analiticamente, na aplicacéo
dos modelos de dimensionamento nao foram considerados o0s coeficientes de
ponderacdes das acdes e resisténcias, sendo considerados somente valores médios das
resisténcias dos materiais, obtidos experimentalmente e indicados nos trabalhos
considerados.

Analisando-se a Figura 7 é possivel observar que os modelos de dimensionamento
aplicados resultam em capacidades ultimas coerentes com os resultados experimentais.
Os resultados obtidos com os modelos de dimensionamento previstos nas normas NBR
6118 (ACI, 2014) e ACI 318 (2019) apresentaram resultados idénticos, face ndo terem
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sido considerados os coeficientes de ponderacéo e, assim como, o modelo da ACI 440.2R
(2017), os resultados apresentaram-se mais conservadores em relacdo as capacidades
maximas reais das vigas ensaiadas, enquanto o modelo proposto para o0
dimensionamento da viga reforcada a flexdo com laminado de CFRP protendido, para o
experimento em questdo, se apresentou mais preciso, com resultado muito préximo do
obtido experimentalmente.

E importante destacar que para a aplicagio do modelo proposto para o dimensionamento
da viga reforcada a flexdo com laminado de CFRP protendido torna-se necessario, numa
etapa inicial, estimar a tensdo no laminado de FRP no momento da ruptura da viga
reforcada (Equacédo 3). Logo, tendo em vista ser possivel conhecer o modo de ruptura da
viga analisada com base nos resultados experimentais (ruptura do laminado), a estimativa
da tensao no laminado de FRP resultou em uma melhor precisdo do modelo.
Adicionalmente, os modelos de dimensionamento propostos no presente trabalho também
foram aplicados e comparados com outros resultados experimentais disponiveis na
literatura (GAO; GU; MOSALLAM, 2016; HONG; PARK, 2017; LIU et al., 2021). Na Tabela
5 é apresentado um resumo dos resultados obtidos em tal analise.

Tabela 5 — Comparacéo adicional entre resultados experimentais e analiticos

Programa : Capacidade ultima (KN) Incremento de capacidade (%)
experimental Viga
analisado Experimental | Dimensionamento | Experimental | Dimensionamento
Referéncia
(NBR 6118 121 100,3/100,3 0 0
IACI 318)
LIU et al. EBR
(2021) passivo 122 110,8 1 11
EBR 185 223 53 123
protendido
Referéncia
(NBR 6118/ 50 39,6/39,6 0 0
ACI 318)
Flong e Park EBR 77 53,5 54 35
(2017) passivo '
EBR 120 103,8 140 162
protendido
Referéncia
(NBR 6118 87 65,4/65,4 0 0
Gao’ Gu e /ACI 318)
Mosallam EBR 118 84,7 36 30
(2016) passivo
EBR 133 109 53 67
protendido

Analisando-se os resultados e comparacdes apresentadas na Tabela 5, com excec¢ao do
programa experimental realizado por Liu et al. (2021), os resultados obtidos por meio da
aplicacdo dos modelos de dimensionamento propostos também se mostraram efetivos,
apresentando valores de capacidade ultima seguros em relacdo as capacidades reais
obtidas experimentalmente. Ainda, o incremento de capacidade também se mostrou
coerente, com ordem de grandeza bastante similar entre os resultados experimentais e
analiticos. Em relagéo a discordancia entre os resultados obtidos na analise do programa
experimental de Liu et al. (2021) deve-se destacar que foi 0 Unico experimento, entre os
analisados, que utilizou laminado de fibras de basalto (BFRP), o que pode ter impactado
na estimativa da capacidade ultima.
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5 Conclusdes

O presente trabalho teve como objetivo analisar e discutir o comportamento de vigas de
concreto armado reforcadas a flexdo com laminados de CFRP (Carbon Fiber Reinforced
Polymer, da lingua inglesa) protendidos e sugerir um modelo analitico para determinagéo
da capacidade a flexdo das vigas reforcadas de modo a contribuir com as normas e/ou
recomendacbes técnicas inerentes ao tema. Neste sentido, os modelos de
dimensionamento propostos foram comparados com resultados experimentais inerentes
ao tema e disponiveis na literatura, sendo possivel obter as seguintes conclusoes:

e O reforco a flexdo de vigas de concreto armado com laminados de CFRP
protendidos se mostra eficaz para incrementos significantes da capacidade de
vigas reforcadas, melhor aproveitamento do material de reforco e capacidade de
melhorar o comportamento em servico face o aumento de rigidez a flexdo e
diminuicdo do numero e abertura das fissuras;

e As aplicacdes de modelos de dimensionamento para determinar as expectativas
das capacidades ultima das vigas analisadas calculadas considerando-se as
rotinas de calculo ja consagradas nas normas NBR 6118 (2014), ACI 318 (2019) e
ACI 440.2R (2017) se mostraram eficazes, resultando em valores seguros em
relacdo as capacidades reais das vigas experimentalmente obtidas;

e O modelo proposto, adaptado de Bastos (2021), para o dimensionamento da viga
reforcada a flexdo com laminado de CFRP protendido, se mostrou eficaz para
determinar a expectativa da capacidade Ultima das vigas reforcadas, sendo
importante o conhecimento ou estimativa precisa do tipo de ruptura do elemento
reforcado, para obtencéo de resultados mais aderentes; e

e Mostra-se necessario avancar no conhecimento sobre a teméatica do presente
trabalho, de modo a conhecer o comportamento dos laminados de FRP protendidos
a curto e longo prazo, assim como, obter dados confidveis quantos as possiveis
perdas de protensao do sistema para avaliagbes em servico mais precisas.

6 Referéncias

ALVES, A. C. LOPES. Comportamento de lajes de betdo armado pré-fendilhadas e
reforcadas a flexdo com laminados de CFRP inseridos pré-tensionados. Dissertacao
(Mestrado em Engenharia) - Escola de Engenharia, Universidade do Minho, Portugal,
2015.

AMERICAN CONCRETE INSTITUTE. 440.2R-17: Guide for the Design and
Construction of Externally Bonded FRP Systems for Strengthening Concrete
Structures. Detroit, USA, 2017.

AMERICAN CONCRETE INSTITUTE. Building Code (ACI 318-19) and Commentary on
Building Code Requirements for Structural Concrete (ACI 318R-19). Detroit, USA,
2019.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6118 - Projeto de
estruturas de concreto — Procedimento. Rio de Janeiro, 2014.

ANAIS DO 64° CONGRESSO BRASILEIRO DO CONCRETO - CBC2023 — 64CBC2023 14



Anais do

64’ Con resso 64° Congresso Brasileiro do Concreto
Brasnelro do CBC2023
_\ Concreto

Florianopolis 2023 Outubro / 2023
18 a 21 de outubro @ 2023 - IBRACON - ISSN 2175-8182

AZEVEDO, J. R. R. Reforgo a flexdo de lajes de betdo armado com laminados de
CFRP pré-esforcados. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) - Escola de Engenharia,
Universidade do Minho, Portugal, 2015.

BASTOS, P. S. D. S. Fundamentos do Concreto Protendido. Apostila - Departamento
de Engenharia Civil, Universidade Estadual Paulista, Bauru. 2021.

BUCHAIM, R. Concreto Protendido: tracdo axial, flexdo simples e forca cortante.
Londrina: EDUEL, 2007.

CORREIA, L. Durability and long-term behaviour of RC slabs strengthened in flexure with
prestressed CFRP laminate strips. Doctoral Thesis in Civil Engineering. p. 265, 2018.

DALFRE, G. M. Polimeros reforcados com fibras na construcdo civil:
dimensionamento de sistemas de refor¢co e armaduras nédo metalicas a flexdo e ao
cisalhamento segundo normas ACI. Sao Carlos: EQUFSCar, 2022.

DALFRE, G. M.; PARSEKIAN, G. A.; FERREIRA, D. C. Dimensionamento de sistema de
reforgo a flexdao com materiais compdésitos segundo a técnica EBR : Parte B. CONCRETO
& Construcgdes, v. 95, p. 34-41, 2019.

DENG, J. et al. RC beams strengthened by prestressed CFRP plate subjected to sustained
loading and continuous wetting condition: Flexural behaviour. Construction and Building
Materials, v. 311, n. October, p. 125290, 2021.

FEDERATION INTERNATIONALE DU BETON. Externally applied FRP reinforcement
for concrete structures. Suica, 2019.

FRANCA, R. L. E S.; ISHITANI, H.; GRAZIANO, F. Concreto Protendido - Conceitos
Fundamentais. Apostila - Escola Politécnica - Universidade de S&o Paulo, Sdo Paulo,
2004.

GAO, P.; GU, X.; MOSALLAM, A. S. Flexural behavior of preloaded reinforced concrete
beams strengthened by prestressed CFRP laminates. Composite Structures, v. 157, p.
33-50, 2016.

HONG, S.; PARK, S. K. Concrete beams strengthened with prestressed unbonded carbon-
fiber-reinforced polymer plates: An experimental study. Polymer Composites, v. 38, n.
11, p. 2459-2471, 2017.

KANG, K.; ZHANG, P.; LIU, F. T. Experiment research of flexural behavior of reinforced
RC beams strengthened with the external prestressed CFRP plates. Applied Mechanics
and Materials, v. 466-467, p. 225-228, 2012.

LI, X. et al. RC beams strengthened by prestressed CFRP plate subjected to sustained
loading and continuous wetting condition : Time-dependent prestress loss. Construction
and Building Materials, v. 275, p. 122187, 2021.

LIU, C. et al. Experimental study on the flexural behavior of RC beams strengthened with
prestressed BFRP laminates. Engineering Structures, v. 233, n. January, p. 111801,
ANAIS DO 64° CONGRESSO BRASILEIRO DO CONCRETO - CBC2023 - 64CBC2023 15



Anais do

64’ Con resso 64° Congresso Brasileiro do Concreto
Brasnelro do CBC2023
_\ Concreto

Florianopolis 2023 Outubro / 2023
18 a 21 de outubro @ 2023 - IBRACON - ISSN 2175-8182

2021.

LIU, Y.; PENG, H.; CAI, C. S. A probabilistic model for the flexural capacity of reinforced
concrete structures strengthened with prestressed CFRP plates. Advances in Structural
Engineering, v. 18, n. 5, p. 629-642, 2015.

MICHELS, J.; BARROS, J. A. O.; SENA-CRUZ, J. Prestressed FRP systems Chapter 7
Prestressed FRP Systems. Book: Design Procedures for the Use of Composites in
Strengthening of Reinforced Concrete Structures - State-of-the-Art Report of the RILEM
Technical Committee 234-DUC- Chapter: 7 - Publisher: Springer, 2015.

PENG, H. et al. Experimental study of flexural fatigue performance of reinforced concrete
beams strengthened with prestressed CFRP plates. Engineering Structures, v. 127, p.
62-72, 2016.

SARTI JUNIOR, L. A. Durabilidade de vigas de concreto armado reforcadas com
mantas de CFRP submetidas a degradacdo acelerada. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia) - Departamento de Engenharia Civil, Universidade Federal de S&o Carlos,
Séo Carlos, 2020.

SENA-CRUZ, J. et al. Short and long-term behaviour of RC slabs strengthened with
prestressed CFRP laminate strips. IABSE Conference, Vancouver 2017: Engineering
the Future - Report, p. 2475-2482, 2017.

VITORIO, J. A. P.; BARROS, R. C. Reforco e Alargamento de Pontes Rodoviarias com a
Utilizacdo de Protensdo Externa. International Congress of Pathology and
Reinforcement of Structures, n. 85, p. 14, 2011.

WANG, H.-T. et al. Experimental Study on the Flexural Behavior of Large-Scale Reinforced
Concrete Beams Strengthened with Prestressed CFRP Plates. Journal of Composites
for Construction, v. 26, n. 6, p. 1-11, 2022.

WANG, W.-W. et al. Prestress Losses and Flexural Behavior of Reinforced Concrete
Beams Strengthened with Posttensioned CFRP Sheets. Journal of Composites for
Construction, v. 16, n. 2, p. 207-216, 1 abr. 2012.

WOQO, S. K.; KIM, J. H. J.; BYUN, K. J. Development of strength prediction method of RC
beams strengthened with prestressed CFRP plates by cross-section analysis. KSCE
Journal of Civil Engineering, v. 16, n. 6, p. 1011-1022, 2012.

ZHANG, J.; DENG, L.; LIAO, L. Calculation methods for flexural capacity of normal section

of concrete beams strengthened with prestressed CFRP plates. Advanced Materials
Research, v. 671-674, p. 632—-635, 2013.

ANAIS DO 64° CONGRESSO BRASILEIRO DO CONCRETO - CBC2023 — 64CBC2023 16



