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RESUMO

STE ESTUDO AVALIOU O DESEMPENHO DE

VIGAS DE CONCRETO ARMADO EM ESCALA

REAL REFORCADAS A FLEXAO COM LAMINA-
p0s DE CFRP, COMPARANDO SISTEMAS PASSIVOS E
PROTENDIDOS EM SITUACAO DE SERVICO. OS RESUL-
TADOS DEMONSTRARAM QUE AMBOS OS SISTEMAS
DE REFORCO AUMENTARAM A CAPACIDADE RESIS-
TENTE DAS VIGAS, SENDO O SISTEMA PROTENDIDO
MAIS EFICIENTE, COM INCREMENTOS DE FORCA DE
ATE 45,23% PARA UM MESMO NIVEL DE DESLOCA-
MENTO. ALEM DISSO, A PROTENSAO REDUZIU AS DE-
FORMAGCOES NO CONCRETO E NO ACO, MELHORAN-
DO O COMPORTAMENTO EM SERVICO. O REFORCO
PROTENDIDO TAMBEM CONTRIBUIU PARA A REDUCAO
DA ABERTURA DE FISSURAS EM 32,5%, ASSIM COMO
NO ESPACAMENTO ENTRE FISSURAS. ASSIM, OS RE-
SULTADOS OBTIDOS CONFIRMAM QUE A UTILIZACAO
DE LAMINADOS DE CFRP PROTENDIDOS E UMA
SOLUGAO EFICAZ PARA
O REFORCO ESTRUTU-
RAL, PROPORCIONANDO
MAIOR CAPACIDADE RE-
SISTENTE, CONTROLE DE
FISSURACAO E DESLO-
CAMENTO, REDUZINDO
A ABERTURA DE FIS-
SURAS E MOBILIZANDO
COM MAIOR EFICACIA O
MATERIAL DE REFORGO.

PALAVRAS=CHAVE:
Tecnica EBR, LAMINA-
po pE CFRP, REFORCO
REFORCO
PASSIVO, FLEXAO.

PROTENDIDO,

1. INTRODUGAO

A utilizacdo de Fiber Reinforced
Polymer (FRP) em técnicas de reforco es-
trutural se destaca pelas suas boas pro-
priedades mecanicas, elevada resisténcia
3 corrosdo e a fadiga, com baixo peso
especifico, 0 que facilita seu manuseio e
transporte em dreas ou acessos em que 0S
materiais de técnicas tradicionais sdo de
dificeis aplicacoes.

A eficiéncia do reforco a flexao de vi-
gas e lajes de concreto armado por meio
da colagem externa passiva de FRP ¢
comprovada em diversos programas ex-
perimentais, Nos quais incrementos Sig-
nificativos na capacidade Ultima dos ele-
mentos reforcados, da ordem de até 50%,
guando comparadas com os elementos
nao reforcados, foram observados (Hong;
Park, 2017; Wang et al.,, 2022). Entretanto,
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FoNTE: ADAPTADO DE MicHELS et al. (2015)
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trucses.

as técnicas com colagem externa passiva
de FRP apresentam algumas desvanta-
gens, como 0 modo de ruptura associado
ao descolamento brusco ou fragil do FRP
junto ao substrato de concreto, sendo que
nesta condicdo, apenas 20% a 50% da ca-
pacidade Ultima do material de reforco é
efetivamente utilizada (Michels et al,, 2015;
Dushimimana et al., 2023).

De modo a resolver as limitacdes da
colagem externa passiva, diferentes estu-
dos passaram a avaliar o comportamen-
to de sistemas de reforco com laminados
de FRP protendidos (Correia et al., 2015;
Michels et al, 2015; dentre outros). Além
de ser colado ao elemento reforcado com
0 Uso de resina, como ocorre nas técnicas
EBR (Externally Bonded Reinforcement)
e NSM (Near-Surface Mounted), o lamina-
do ou manta de FRP também é fixado em
suas extremidades
por meio de anco-
ragem metdlicas e
chumbadores  (Fi-
gura la), condicdo
que permite aplicar
forca de protensdo
com o uso de atua-
dor hidraulico (Fi-
gura 1b).

Os sistemas
de reforco com la-
minados de CFRP
(Carbon Fiber Rein-
forced Polymer)
protendidos  s&o
uma combinacao
das técnicas de

Suporte de reagédo


https://orcid.org/0000-0003-3623-5103
mailto:glaucia.dalfre@ufscar.br
https://orcid.org/0000-0002-7303-811X
https://orcid.org/0000-0001-5175-2171

reforco com colagem externa passiva de
FRP e dos conceitos do concreto proten-
dido, em especial, a protensdo externa, re-
sultando em um melhor aproveitamento
dos materiais envolvidos e melhorando o
comportamento em servico do elemento
reforcado, com capacidade de reduzir fis-
suras e deslocamentos existentes (Correia
et al, 2015; Michels et al, 2015; Sena-Cruz
et al., 2017). De acordo com resultados obti-
dos na literatura, guando comparado com a
técnica de colagem passiva, a protensao do
FRP resulta em melhor comportamento em
servico do elemento reforcado, condicdo
que se da em funcdo da forca de proten-
sdo aplicada no ato do reforc¢o, assim como,
proporciona maior capacidade resistente
devido aos sistemas de ancoragens comu-
mente utilizado na referida técnica. Quanto
aos niveis de solicitacdo do material de re-
forco, enquanto no reforco passivo a solici-
tacdo do laminado geralmente é inferior a
50% de sua capacidade ultima, no reforco
protendido tal solicitacdo e aproveitamento
chega a ser superior a 80%.

Neste ambito, o presente estudo conta
com um programa experimental com vigas
de concreto armado em escala real refor-
cadas a flexdo com laminados passivos e
protendido, tendo como objetivo analisar o
comportamento em servigo das vigas para
dois limites de deslocamentos verticais im-
postos pela norma NBR 6118 (ABNT, 2023,
p.77), (16,0 mm)e (22,4 mm), onde se
refere ao vao livre da viga de 560,0 cm.
De acordo com a norma NBR 6118 (ABNT,
2023, p. 76), os limites de deslocamentos
indicados acima sdo valores praticos ado-
tados para verificacdes em servico do es-
tado-limite de deformacdes excessivas no
elemento estrutural. Ambos os limites indi-
cados se referem a efeitos na estrutura re-
lacionados a aceitabilidade sensorial, como
deslocamentos visiveis em elementos e vi-
bracdes sentidas na estrutura.

2. DESENVOLVIMENTO

Um programa experimental compos-
to por trés vigas de concreto armado em
escala real, reforcadas a flexdo com lami-
nados de CFRP passivos e protendidos,
aplicados segundo a técnica EBR, foi rea-
lizado. A resisténcia média a compressao
das vigas é de 475 MPa, secdo retangular
com 40 cm de largura, 50 cm de altura e
600 cm de comprimento, onde 3 barras

SECAQ A-A
3 N2 210.0 C=594 (1c)
594
| Iﬁ
2
' |
| | :
La 40
600
40 x 50
600
40 N1 ¢/15 aa
I 3 N3 220.0 C=622 (1c 5 o
& - (1e) N 40N106.3 C=168
FIGURA 2

DETALHAMENTO DAS VIGAS DE CONCRETO ARMADO (DIMENSOES EM CM)

Fonrte: Pereira (2024)

com diametro de 20,0 mm foram utilizadas
como armadura longitudinal inferior e es-
tribos de 6,3 mm, espacados a cada 15 cm
e com cobrimento de 3 cm, como armadu-
ra transversal (Figura 2).

Duas vigas foram reforcadas com la-
minados de fibras de carbono com se¢ao
transversal de 1,4 x 100 mm?, com tensdo
de tracdo ultima média de 2800 MPa e mo-
dulo de elasticidade médio de 170 GPa, os
quais foram aplicados segundo os arranjos
apresentados na Figura 3. A caracteriza-
cdo completa dos materiais pode ser en-
contrada em Pereira (2024).

O comportamento das vigas foi ava-
liado por meio de ensaios de flexdo de

quatro pontos, os quais foram realiza-
dos no Nucleo de Estudo e Tecnologia
em Pré-Moldados de Concreto (NetPre)
da Universidade Federal de S&o Carlos
(UFSCar). O esquema de ensaio de flexao
adotado no presente estudo é apresenta-
do na Figura 4.

Para isso, utilizaram-se porticos meta-
licos com capacidade de 500 kN, atuador
hidraulico Enerpac modelo RC-506 (ca-
pacidade de 50 tf), o qual estava ligado a
uma bomba hidraulica elétrica para apli-
cacdo de carregamento incremental mo-
notoénico, e célula de carga (CC 080804)
com capacidade de 1000 kN e precisdo
de 0,246 kN.
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CONFIGURACAO DO REFORCO A FLEXAO coM CFRP passivo (A) E PROTENDIDO
(B) - VISTA INFERIOR (DIMENSOES EM CM)

Fonre: Pereira (2024)
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ESQUEMA DO ENSAIO DE FLEXAO POR QUATRO PONTOS DAS VIGAS

(DIMENSOES EM CM)
Fonte: Pereira (2024)

Neste estudo, um total de trés vigas
foram analisadas, das quais uma ndo foi
reforcada (B1-0-0, a qual serviu de re-
feréncia para comparacdo com as vigas
reforcadas), uma reforcada a flexdo com
colagem externa de laminado de CFRP
passivo (B2-NPC-NP) e uma reforcada a
flexdo com colagem externa de laminado
de CFRP protendido (B4-NPC-P), onde
uma deformacdo média de 4%o foi aplica-
da no laminado no ato da protensdo. Dois
diferentes tipos de ensaios de flexado foram
realizados: (i) no primeiro, o ensaio era for-
mado por uma Unica etapa, onde a viga BI-
0-0 foi submetida a carregamento até sua
ruina/ruptura; no segundo (ii), o ensaio foi
realizado em 2 etapas: a primeira baseada
na aplicacdo do sistema de reforco e espe-
ra da cura da resina (7 dias) e a segunda
com o carregamento das vigas até sua rui-
na/ruptura, vigas B2-NPC-NP e B3-NPC-P.

Os deslocamentos verticais das vigas
foram aferidos com o uso de dois transdu-
tores de deslocamento (HS100 50257529
e 50257530), da marca Vishay, com cam-
po de leitura de 100 mm (£ 0,15 mm), po-
sicionados a meio vao, distantes 230 cm
dos apoios. A deformac¢do no concreto foi
medida por meio de um extensdémetro elé-
trico tipo PA-06-1500BA-120 posicionado

a meio vdo e no topo das vigas (SG1). A
deformacdo na armadura longitudinal foi
medida com o uso de um extensémetro
elétrico tipo PA-06-250BA-120-L, também
posicionado a meio vao da armadura longi-
tudinal central (SG2). Por fim, as deforma-
¢bes no laminado de CFRP foram aferidas
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com o uso sete extensdmetros elétricos
tipo KFG-10-120-C1-11, os quais foram po-
sicionados ao longo do comprimento do
material de reforco. A Figura 5 apresenta o
arranjo de extensometria utilizado.

Por fim, para a verificacdo de Estado
Limite de Servico (ELS), fez-se a afericdo
da abertura de fissuras das vigas com o
uso de Microscopio Digital com alcance
de foco 0-40mm e ampliacdo até 1600x,
quando os deslocamentos verticais equi-
valentes a e foram atingidos (Figura 6).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Figura 7, sdo apresentados os dia-
gramas Forca versus deslocamentos verti-
cais da viga de referéncia (B1-0-0) e das
externamente reforcadas com laminados
de CFRP passivo (B2-NPC-NP) e protendi-
do (B3-NPC-P). Na Tabela 1, é apresentado
um resumo dos principais resultados refe-
rentes a Forca aplicada (F), deslocamen-
tos verticais médios (8) e deformacdes no
concreto, ago e CFRP (g, &, e &), respec-
tivamente, sob os deslocamentos verticais
equivalentes a L/350 (16,0 mm) e L/250
(22,4 mm).

Analisando-se o diagrama Forca versus
Deslocamento a meio vao da viga de re-
feréncia (B1-0-0), Figura 7, verifica-se que
essa apresenta os trés estagios tipicos de
comportamento de elementos submetidos
a flexdo: o primeiro representa o concreto
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TABELA 1

REsuLTADOS 0BTIDOS PARA L/350 E L/250

L/350 L/250
; (16,0 mm) (22,4 mm)
Viga

F € € & F € € &
(kN) (%o0) (%o0) (%) (kN) (%0) (%0) (%o)

B1-0-0 128,45 -0,94 2,29 170,50 117 318 -
B2-NPC-NP 139,83 -0,74 1,91 215 185,82 -0,98 2,55 2,87
B3-NPC-P 186,55 -0,65 201 6,64 231,39 -0,85 2,76 732

FonTE: Pereira (2024)

nao fissurado, o segundo corresponde ao
concreto fissurado com 0 aco no regime
elastico, e o terceiro equivale ao concreto
fissurado com escoamento da armadura
longitudinal de tracdo. Quando a viga B1-0-
0 atingiu o deslocamento vertical de , uma
forca aplicada de 128,45 kN foi registrada,
com deformacdes no concreto de -0,94
%o € NO aco de +2,29 %o. Para , uma forca
aplicada de 170,50 kN, com deformacdes
no concreto de -117 %o € no aco de 3,18 %o
foram verificadas.

Analisando-se o diagrama da Figura 7,
observa-se que as vigas reforcadas tam-
bém apresentaram os mesmos trés estagios
de comportamento da viga de referéncia.
Porém, apds o escoamento do aco, verifica-
-se que o sistema de reforco contribui para
0 aumento da capacidade de carga da viga,
justificando o comportamento linear da cur-
va por consequéncia do comportamento
elastico-linear do laminado de CFRP.

Quando a viga B2-NPC-NP atingiu o
deslocamento vertical de , uma forca apli-
cada de 139,83 kN foi verificada, com de-
formacdes no concreto de -0,74 %o, N0 aco
de +1,91 %o e no laminado (SG3) de +2,15%o.
Para , uma forca aplicada de 185,82 kN,
com deformacdes no concreto de -0,98 %o,
no aco de 2,55 %o e no laminado (SG3) de
2,87 %o foram verificadas.

Com relacdo a viga B3-NPC-P, seu des-
locamento vertical inicia-se com valores
negativos (de aproximadamente 1,0 mm),
o qual é proveniente da contra-flecha exer-
cida na viga devido ao ato de protensdo
do reforco, confirmando a capacidade que
o sistema de reforco com laminado de
CFRP protendido possui em reduzir des-
locamentos pré-existentes nos elementos
estruturais. Quando o deslocamento ver-
tical de foi atingido, uma forca aplicada
de 186,55 kN foi registrada, com defor-
macdes no concreto de -0,65 %o, NO aco

AFERICAO DA ABERTURA DE FISSURAS COM MICROSCOPIO DIGITAL
FonTe: Pereira (2024)

de +2,11 %o e no laminado (SG3) de +6,64%o.
Para , uma forca aplicada de 231,39 kN,
com deformacgdes no concreto de -0,85 %o,
no aco de 2,76 %o e no laminado (SG3) de
7,32 %o foram verificadas.

Analisando-se os resultados das vigas
reforcadas apresentados na Tabela 1 e os
comparando ao da viga da referéncia,
percebe-se que ambos os sistemas de re-
forco (passivo e protendido) resultaram
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FIGURA 7

DIAGRAMA FORCA VERSUS DESLOCAMENTO VERTICAL

DAS VIGAS ENSAIADAS
Fonte: Pereira (2024)
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¢cdo ao tipo de reforco, fica evidenciada

TABELA 2 a capacidade do sistema de reforco pro-
RESUMO DOS PRINCIPAIS RESULTADOS tendido em conferir maiores niveis de de-
formacdo ao material de reforco quando

Viga S W, L/350 W, L/250 compacrado ao reforco pass'\vo.(; ’

(cm) (mm) (mm)

B1-0-0 14.50 (18,48) _ 0.40 (6.25) Durante o ensaio de flexdo fez-se a
B2-NPC-NP 13,90 (31,50) 0,25 (8,77) 0.32 (6.95) afericdo das aberturas das fissuras nas
B3-NPC-P 1213 (46.50) 021 (10.87) 027 (12.85) vigas com o auxilio de um microscépio

Norta: (VALOR) - COEFICIENTE DE VARIACAO (%) = (DEsvio PabrAo/MEpia).100 d\gita‘, de modo a comparar 0s valores
Fonre: Pereira (2024) obtidos com condi¢cbes de estado limite
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FonTE: PereiRA (2024)
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FIGURA 10
ABERTURAS DE FISSURAS DA VIGA B3-NPC-P: (a-c) L/350 e (p-F) L/250

Fonte: Pereira (2024)

de servico impostos pela norma NBR 6118
(ABNT, 2023), sendo tomadas imagens
nos deslocamentos equivalentes a L/350
e /250 (Figuras 8 a 10). Na Tabela 2 séo
resumidos os principais resultados quan-
to ao padrado fissuratério e abertura mé-
dia (w,,) de trés fissuras monitoradas, na
regido central, ao longo do ensaio para
os deslocamentos verticais equivalentes
a L/350 e L/250, respectivamente. Apre-
senta-se, também, o espacamento médio
entre as fissuras (s.), aferido com o uso
de trena apds a finalizacdo dos ensaios
de flexdo.
Osresultadosapresentadosna Tabela?2
e Figuras 8 a10indicam que, para um mes-
mo nivel de deslocamento, os sistemas de
reforco conferem menores aberturas das
fissuras. Fissuras com 0,40 mm (6,25),
0,32 mm (6,95) e 0,27 mm (12,85) foram
registradas, sob deslocamento vertical
de L/250, para BI1-0-0, B2-NPC-NP e
B3-NPC-P, respectivamente, indicando
reducdes das aberturas médias com a
aplicacdo de sistemas de refor¢co quando
comparadas a viga de referéncia.

Verificou-se que o reforco passivo
reduziu a abertura das fissuras em 20%,
engquanto os laminados de CFRP proten-
didos alcancaram uma reducdo de 32,5%.
Assim, verifica-se a capacidade do re-
forco protendido em postergar o surgi-
mento das fissuras, obtendo-se menores
aberturas quando comparado ao reforco
passivo.

Na Figura 11, apresenta-se o padréo
de fissuracdo das vigas apds a finalizacdo
de cada ensaio. Verifica-se que todas as
vigas apresentaram padrdo fissuratério
tipico de elementos submetidos a flexdo,
inicialmente com o surgimento de primei-
ras fissuras verticais a meio vao, no ponto
de maximo momento fletor, seguido da
propagacao das fissuras e leve inclina-
¢80 para as regides proximas aos apoios.
Com relacao as fissuras, observa-se a re-
ducdo do espacamento médio entre as
fissuras das vigas com a aplicacdo dos
sistemas de reforco quando comparadas
com a viga de referéncia. Verifica-se que
o refor¢o passivo reduziu o espagamen-
to entre as fissuras em 4,3 %, enquanto o

reforco com laminado protendido levou a
uma reducédo de 19,5 %.

Com relacdo aos modos de ruina
que regem o comportamento das vigas
de concreto armado biapoiadas avalia-
das nesta pesquisa, a viga ndo reforcada
(referéncia) apresentou escoamento da
armadura longitudinal de tracdo. A viga
com reforco passivo exibiu ruina caracte-
rizada pelo destacamento fragil do lami-
nado de CFRP, enquanto o laminado de
CFRP protendido exibiu ruina baseada
por ruptura parcial e pelo destacamento
do material do reforco. Observou-se que
0 uso de ancoragem metalicas alterou a
ruina do sistema de reforco quando com-
parado ao laminado passivo de CFRP,
postergando o colapso do material de re-
forco e resultando em maiores niveis de
tensdo no material compdsito.

4. CONCLUSOES

Este estudo avaliou o desempenho de
vigas de concreto armado reforcadas com
laminados de CFRP, comparando sistemas
passivos e protendidos em situacdo de
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FIGURA 1M
PADRAO FISSURATORIO DAS VIGAS ENSAIADAS: (A) B1-0-0, (B) B2-NPC-NP
E (c) B3-NPC-P

FonTe: Pereira (2024)

servico. Com base nos resultados obtidos,

pode-se concluir que:

P A utilizacdo de laminados de CFRP, tan-
to na configuracdo passiva quanto na
protendida, contribui significativamente
para o aumento da capacidade resistente
a flexdo das vigas de concreto armado,
melhorando seu desempenho estrutural;

P Ambos os sistemas de reforco (pas-
sivo e protendido) resultaram em in-
crementos de forca de 8,9% e 45,23%
para L/350 e 9.0% e 3571% para

L/250, sendo o sistema protendido
mais eficaz;

P> Menores deformacdes foram observa-
das no concreto e no aco, confirmando
que a protensdo do laminado de CFRP
proporciona um melhor desempenho
em servico, permitindo que a viga su-
porte maiores cargas para 0 mesmo
nivel de deslocamento vertical;

P As aplicacdes dos sistemas de reforco
(passivo e protendido) reduziram as
aberturas das fissuras em 20% para o

» REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

sistema passivo e de 32,5% para o sis-

tema protendido, indicando um efeito

positivo na durabilidade da estrutura; e
P No que diz respeito ao padrdo de

fissuracdo, verificou-se que as Vi-

gas reforcadas apresentaram espa-

camento reduzido entre as fissuras
quando comparadas a viga de refe-
réncia; o espacamento médio das

fissuras foi reduzido em 4,3% para o

reforco passivo e 19,5% para o refor-

co protendido, confirmando o efeito
benéfico da protensdo no controle
de fissuracéo.

Dessa forma, os resultados desta
pesquisa evidenciam que a utilizacdo de
laminados de CFRP protendidos ¢ uma
solucdo eficiente para o refor¢co de vi-
gas de concreto armado, promovendo
ndo apenas maior capacidade resistente,
mas também melhor controle de deslo-
camentos e fissuracdo, aspectos funda-
mentais para a seguranca, funcionalida-
de e durabilidade das estruturas.
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