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Abstract
E———

Different FPR post-strengthening techniques have been developed and applied in existing structures aiming to increase their load capacity. Most
of the FRP systems used nowadays consist of carbon fibers embedded in epoxy matrices (CFRP). Regardless of the advantages and the good
results shown by the CFRP post-strengthen technique, experimental studies show that, in most cases, the failure of post-strengthened structures
is premature. Aiming to better use the tensile strength of the carbon fiber strips used as post-strengthening material, the application of prestressed
CFRP strips started to be investigated. The main purpose of this paper is to analyze the effects of the composite prestressing in the performance of
the CFRP post strengthening technique. The experimental program was based on flexural tests on post-strengthened reinforced concrete beams
subjected to static — part 1 and cyclic — part 2 loading. Experimental results allowed the analysis of the quality and shortcomings of post-strengthen
system studied, which resulted in valuable considerations about the analyzed post-strengthened beams.

Keywords: prestressing, FRP, strips, carbon fiber, concrete structures, fatigue.

Resumo

Diferentes técnicas de reforco que utilizam sistemas PRF formados com fibras de carbono envolvidas em matriz epoxidica (PRFC) tém sido
aplicadas em todo o mundo em estruturas que necessitam aumentar recuperar sua capacidade resistente. Apesar dos bons resultados obtidos e
das vantagens associadas a estas técnicas, estudos experimentais mostram que a ruptura das estruturas reforcadas frequentemente acontece
de forma prematura, sem o esgotamento da capacidade resistente do PRFC. Recentemente, a utilizacdo de PRFC protendidos comecou a ser
investigada, visando a um melhor aproveitamento da resisténcia a tragao dos laminados de fibra de carbono. Dentro deste propdsito, este artigo
busca analisar a eficiéncia da técnica de protensdo de compdsitos laminados, através da realizacdo de ensaios a flexdo com carregamento
estatico — parte 1 e ciclico — parte 2. Os resultados obtidos possibilitaram a analise das qualidades e fraquezas do sistema de refor¢o estudado,
permitindo a obtencao de consideracgdes relevantes sobre as estruturas refor¢cadas estudadas.

Palavras-chave: protenséo, PRF, laminados, fibra de carbono, estruturas de concreto, fadiga.
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1. Introducgao

EE

Intervengbes em estruturas de concreto armado podem ser ne-
cessarias para restabelecer ou aumentar a capacidade de carga
original destas estruturas. Segundo Garden & Hollaway [1], a op-
¢ao por reforgar ou reconstruir € baseada em fatores especificos
que dependem de cada caso. Entretanto, certos pontos podem ser
levados em consideragéo em todas as analises: periodo de tempo
em que a estrutura ficara interditada ou com capacidade limitada,
custos globais, considerando a interrupgéo do uso da estrutura e
custos com projetos, materiais e mao de obra.

Diversas técnicas de reforgo estrutural foram desenvolvidas nas
Ultimas décadas procurando aumentar a capacidade de carga de
estruturas de concreto armado. Estas técnicas consistem basica-
mente na adicao de elementos estruturais a face externa dos ele-
mentos estruturais.

De acordo com Taljsten [2], a técnica de reforcar estruturas atra-
vés da colagem de elementos externos foi primeiramente aplica-
da na Franga, nos anos 60, quando L’'Hermite (1967) e Bresson
(1971) testaram vigas reforcadas com chapas de ago coladas.
Esta técnica de reforgo também foi aplicada por Dussek (1974)
na Africa do Sul e nos dois casos as estruturas reforgadas tiveram
sua capacidade de carga aumentada. Estes primeiros trabalhos
na Franga e Africa do Sul estimularam futuras pesquisas na Suica
(1974), Alemanha (1980), Reino Unido (1980), Japao (1981) and
Bélgica (1982). Desde entéo a técnica de reforgar estruturas com
chapas de ago se tornou viavel e se consolidou com o desenvol-
vimento de adesivos a base de resinas epoxi, que séo adequadas
para garantir a adesao do elemento de concreto armado com a
chapa de ago, proporcionando resisténcia quimica a muitos agen-
tes agressivos.

Visando prevenir a deterioragao por corrosao € promover a cons-
trucdo de novas e duraveis estruturas, materiais néo corrosivos,
de alta resisténcia e baixo peso comegaram a ser desenvolvidos
e aplicados na engenharia civil nas ultimas décadas. Estes mate-
riais, denominados Polimeros Reforgados com Fibras (PRF) co-
mecgaram a ser discutidos e utilizados na década de 80 no EMPA
(Swiss Federal Laboratories for Materials Testing and Research)
na Suica. Naquela época, a fibra de carbono foi eleita como a mais
adequada para aplicagdes em reforgo estrutural, gragas a sua ndo
susceptibilidade a corroséo, seu baixo peso, sua alta resisténcia
a tragcdo e modulo de elasticidade. Desde entao, numerosas apli-
cagOes foram feitas no Japéo, Europa, Canada e Estados Unidos
e hoje em dia o este numero vem crescendo em todo o mundo.

A grande maioria dos PRF aplicados na construcédo civil é fabricada
com fibras de carbono, que apresentam elevados valores de modulo
de elasticidade e resisténcia a tragdo. Pode-se admitir que um dos
principais impedimentos para uma utilizagédo em grande escala dos
sistemas PRFC (Polimeros Reforgados com Fibras de Carbono) diz
respeito, justamente, ao custo das fibras de carbono, que, no Brasil,
pode chegar a US$ 50,00/m?, dependendo do sistema utilizado.
Meier, em 2001 [3], argumentou que a funcionalidade e as pro-
priedades mecanicas oferecidas pelos PRFC deveriam ser mais
bem aproveitadas, ja que estes materiais possuem custo relati-
vamente alto, ressaltando que nao se pode aceitar que a utili-
zagao da resisténcia a tragdo dos PRFC se restrinja a somente
10-15% de sua capacidade, como no caso de alguns sistemas
colados externamente.

Com o intuito de contribuir para a evolugdo da técnica de refor-
¢o com PRFC, pretende-se, neste estudo, avaliar a protenséo de
laminados de PRFC como alternativa para possibilitar uma me-
Ihor utilizagéo da capacidade de resisténcia a tragdo dos sistemas
PRFC empregados no reforgo a flexdo de estruturas de concreto
armado, através da realizagdo de ensaios a flexdo com carrega-
mento estatico — parte 1 e ciclico — parte 2.

2. Consideragoes sobre a aplicagao de
laminados de PRF protendidos no
reforgco de vigas de concreto armado

Os objetivos de se protender vigas de concreto armado podem ser,
segundo Garden e Mays [4], tanto aumentar as condi¢des de servi-
¢o do sistema estrutural como estender o seu estado limite ultimo.
Segundo El-Hacha [5], como os PRF possuem uma alta taxa
resisténcia-peso, estes materiais podem fornecer altas forgas de
protensao, sem aumentar o peso proprio da estrutura. a técnica
de protenséo pode, ainda, retardar o aparecimento de fissuras e
aumentar as condigdes de servigo das estruturas. Nos sistemas
PRF protendidos, apenas uma porgao da capacidade de defor-
magao é utilizada para protender o PRF, ficando o restante dis-
ponivel para deformagdes oriundas dos esforgos de flexao e para
uma possivel reserva de segurancga contra ruptura.

Atualmente, sdo comercializados diversos sistemas de protensao

que utilizam barras, cordoalhas e cabos de PRF. Entretanto, existe

também a possibilidade de se utilizar sistemas de reforgo colados
externamente, como os sistemas curados in situ e os laminados,

como elementos de protensédo. Segundo o Bulletin 14 do fib [6],

os sistemas PRF protendidos colados externamente possuem as

seguintes vantagens:

m Quando se aplicam PRF protendidos colados externamen-
te as estruturas de concreto armado, uma grande porgédo de
concreto permanece comprimido nos estagios iniciais de car-
regamento, contribuindo, assim, na resisténcia da estrutura.
Nestes casos, o posicionamento da linha neutra indica uma
grande eficiéncia estrutural. Isso significa que uma estrutura
reforgada com PRF protendido apresenta um comportamento
mais rigido em relacdo a mesma estrutura reforcada com PRF
nao protendido.

m Os sistemas PRF retardam a formacéao de fissuras que, quan-
do aparecem, sdao mais distribuidas e possuem aberturas me-
nores. Desta forma, a funcionalidade da estrutura reforgada é
aumentada, devido a redugao da fissuragao.

m Os sistemas PRF protendidos atingem as mesmas taxas de
reforgo de sistemas PRF nao-protendidos, com menos area
de PRF.

m Quando comparados com os sistemas PRF nao-protendidos,
os sistemas PRF protendidos aumentam significantemente a
carga em que ocorre o escoamento da armadura.

Em compensacéo, o custo dos sistemas PRF protendidos é mais

elevado que o dos sistemas PRF nao-protendidos, devido aos

equipamentos utilizados para aplicar a protensao e a maior com-
plexidade da operagéo de aplicagédo do reforgo.

2.1 Perdas da forca de protensao

Como em qualquer tipo de protenséo, os sistemas PRF colados ex-
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Post-strengthening of reinforced concrete beams with prestressed CFRP strips.

Part 1: Analysis under static loading.

Figura 1 - (a) Ruptura prematura devido a falta de ancoragem nas extremidades do PRFC;
(b) Acdo do sistema de ancoragem nas extremidades do PRFC (Triantdfillou et al. (8))

ternamente as estruturas também estao sujeitos a perdas ou dimi-
nuigao da forga de protensao que, neste caso, podem ser imediatas,
por encurtamento elastico do concreto, ou progressivas, por retragao
e deformagao lenta ou fluéncia do concreto e por relaxagéo do PRF.
As perdas imediatas por encurtamento elastico do concreto, que
variam de 2% a 3%, segundo o documento Bulletin 14 do fib [6],
ocorrem quando a for¢a de protenséo é transferida do PRF para
o elemento de concreto. Se a protenséo é realizada pela reagao
direta com a viga que recebera o reforgo, as perdas por encurta-
mento elastico do concreto podem ser desprezadas. Isto acontece
porque, se o equipamento de protensdo é fixado no elemento es-
trutural que recebera o reforgo, a medida que o PRF vai sendo tra-
cionado, o concreto vai sendo comprimido, ocorrendo assim uma
compensagao na forga aplicada para protender o laminado. Entre-
tanto, em ambos os casos, quando se utiliza mais de um laminado
de PRF, a deformagao no concreto provocada pelo laminado que
esta sendo tracionado pode também acarretar a perda de tensao
nos laminados ja ancorados, sendo necessario, nesse caso, a de-
terminagao da perda média de tens&o por laminado.

As perdas progressivas, por retragdo e deformacao lenta ou flu-
éncia do concreto, segundo o documento Bulletin 14 do fib [6],
podem variar de 10 a 20% e ocorrem da mesma forma que nas
estruturas de concreto protendido com ago.

As perdas que ocorrem por relaxagao em um PRF dependem, se-
gundo o ACI 440.4R-04 [7], do tipo de fibra e polimero utilizados
para formar o compdsito e do alinhamento das fibras. O mesmo
documento informa que as perdas por relaxagdo podem ser des-
prezadas quando s&o utilizadas fibras de carbono, ja que a rela-
xagao nesse material € muito pequena, podendo ser considerada
insignificante. Perdas de 0,6 a 1,2% também devem ser conside-
radas pela relaxagéo do polimero formador do compdsito quan-
do da transferéncia de forgas para as fibras, e perdas de 1 a 2%
devem ser consideradas devido ao fator alinhamento das fibras.
Estudos de Triantafillou et al. [8] indicaram que, quando se utili-
zam sistemas PRFC pré-fabricados, perdas de 10% da forca de
protensdo devem ser consideradas, devido as perdas imediatas

e progressivas no concreto e no adesivo e a relaxagao do PRFC.
Garden e Mays [4] consideram que os sistemas PRF protendidos
também sofrem perdas da for¢ca de protenséo devido a transfe-
réncia de tensdes de cisalhamento do adesivo para o concreto,
originadas pela tragéo no PRF. Esta acéo é suficiente para fraturar
o concreto, mesmo quando os niveis de protensdo sao baixos,
tornando obrigatdria a instalagdo de sistemas de ancoragem nas
extremidades do PRF.

2.2 Maxima forga de protensao

A Figura [01] (a), apresentada por Triantafillou et al. [8], mostra
a ruptura prematura de uma viga reforgada com um laminado de
PRFC, sem ancoragem, imediatamente ap6s o alivio da forca
aplicada para protender o laminado. O arrancamento do lamina-
do inicia nas extremidades da viga e ocorre devido as altas con-
centragOes de tensdes de cisalhamento e a consequente ruptura
do concreto. Como mostra a Figura [01] (b), este tipo de ruptura
pode ser prevenida com a instalagao de sistemas de ancoragem
nas extremidades dos laminados. Segundo os autores, a maxima
forca de protenséo, que evita a necessidade de ancoragem, pro-
porciona niveis de protensao muito baixos no PRF, em torno de 15
a 20%, dependendo da segdo transversal de laminado utilizada.
A instalagdo de sistemas de ancoragem nas extremidades dos
PRF, reduz as deformagdes que surgem na camada de resina ou
adesivo quando a forga utilizada para aplicar a protenséao ¢é alivia-
da, minimizando as tensdes de cisalhamento transferidas para a
base da secdo de concreto. Dessa forma, os sistemas de ancora-
gem eliminam a possibilidade de ocorréncia deste tipo de ruptura
prematura (El-Hacha [5]).

Segundo El-Hacha et al. [9], é consenso que niveis de protensao
de, pelo menos, 25% da resisténcia a tracédo do PRF s&o neces-
sarios para que os incrementos de rigidez e capacidade de carga
sejam significativos.

Meier [10] sugere que niveis de protenséo de 50% da resisténcia
a tragdo do laminado retardam rupturas prematuras, aumentan-
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Figura 2 - Equipamento de protensdo
desenvolvido por Stoecklin & Meier (12):
(a) Posicionamento do equipamento
na viga; (b) Formas de protender o PRF

do a capacidade ultima dos elementos reforgados. Deuring [11]
mostrou, através de resultados experimentais, que niveis de pro-
tenséo de 50% a 75% da resisténcia a tragédo do PRF reduzem a
resisténcia das vigas refor¢cadas, uma vez que provocam rupturas
prematuras no PRF devido a reduzida capacidade de deformacao
que resta aos PRF apos a aplicagao da protensao.

Cabe lembrar que, quando os reforgos sédo protendidos, o médu-
lo de elasticidade do PRF é de fundamental importancia, ja que
esses laminados precisam ser mais rigidos para suportar uma
quantidade significativa de carga que antes era suportada somen-
te pela armadura interna (El-Hacha, [5]).

2.3 Método de protensao desenvolvido
por Stoecklin e Meier [12]

Stoecklin e Meier [12] desenvolveram um método protensao para
laminados de PRF, desenvolvido no EMPA, na Suiga, que foi pa-
tenteado. Neste método, a protensdo no laminado é aplicada por
um equipamento, desenvolvido pelos autores, que é fixado na
prépria viga. Primeiro, é realizada a protens&o do laminado e, em
seguida, o laminado é posicionado na viga que recebera o refor-
¢o. Como as operagdes para prender e protender os laminados
séo relativamente complicadas, devido a anisotropia do PRFC, um
equipamento especial para realizagéo da protensdo do laminado,

Figura 3 - Nova versdo do equipamento de
protensdo desenvolvido por Stoecklin & Meier (12)

Figura 4 - Sistema de ancoragem
gradual (Stoecklin & Meier (12))

5'.' (L .Fli" j-l—-&_""'- E
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mostrado esquematicamente na Figura [02], foi desenvolvido. O
equipamento de protenséo consiste de duas rodas metalicas que
sao conectadas por uma barra de comprimento adequado a exe-
cugao do reforgo, como mostra a Figura [02] (a).

O laminado (1) é enrolado nas rodas metalicas (2) e preso nas
duas extremidades (3), como mostra a Figura [02] (b). O la-
minado pode ser protendido pela rotagdo (4a) ou pelo afasta-
mento (4b) das rodas metalicas. Como pode ser observado na
Figura [02] (a), o equipamento de protensao fica fixado a viga
até a cura completa do adesivo. Durante a cura do adesivo, o
laminado é mantido em contato com a viga através de um col-
chéo de ar (5) posicionado entre o laminado e a barra metalica
que une as duas rodas metalicas do equipamento de protensao
(Stoecklin e Meier [12]).

Em uma nova verséo do equipamento, desenvolvida recentemente
por Stoecklin e Meier [12], a barra de conexao entre as duas rodas
foi retirada e decidiu-se que o equipamento que contém as rodas
metalicas seria fixado diretamente ao elemento a ser reforgado,
como pode ser observado na Figura [03]. Neste caso, a protensao &
realizada por reagdo contra a viga que recebera o reforgo.

Para solucionar problemas de ancoragem nas extremidades do
PRF, os autores sugerem que a forga de protenséo pode ser redu-
zida gradualmente, a partir do centro do vao, alcangando valores
minimos nas duas extremidades da viga.

Como descrito por Meier et al. [13], o sistema de ancoragem gra-
dual é obtido, primeiramente, pela colagem do PRF, protendido ao
seu nivel maximo, na regiéo central do vao da viga. Desta forma,
apos a cura do PRF da parte central da viga, a forga de protensao
¢ ligeiramente aliviada e mais duas se¢des de PRF sdo coladas,
uma de cada lado do PRF colado anteriormente, com um nivel de
protensdo menor.

Este processo é repetido até que todo o PRF esteja colado na
viga. Assim, nas extremidades do PRF, o nivel de protensao apli-
cado é muito baixo ou préximo de zero, como mostra a Figura [04].
Em todas as etapas, a cura do adesivo é acelerada com o auxilio
de um sistema de aquecimento. Como comprovado pelos autores,
a aplicacao do sistema de ancoragem gradual pode, eventualmen-
te, dispensar outros sistemas de ancoragem.

No processo para aplicagao de laminados protendidos desenvol-
vido por Stoecklin e Meier [12] os laminados s&o protendidos an-
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Figura 5 - Ruptura do PRF devido a movimentacoes
diferenciais nas bordas de fissuras de flexdo

tes da aplicagdo na viga que recebera o reforgo e, neste caso, a
protenséo é realizada por reagdo contra a viga que recebera o
reforgo, ja que o equipamento que aplica a tensdo nos laminados
¢é fixado diretamente na viga.

Com referéncia as perdas imediatas por encurtamento elastico do
concreto no momento em que a forga de protensdo é aliviada, es-
sas poderiam ser desprezadas quando somente um laminado for
protendido pelo processo desenvolvido por Stoecklin e Meier [12],
ja que o aparelho usado para protender o laminado é preso na pro-
pria viga e, portanto, a protenséo € realizada por reagao contra a
viga que recebera o reforgo. Entretanto, quando séo aplicados la-
minados de forma sucessiva, as subseqlientes deformagdes sofri-
das pelo concreto para aplicagdo dos demais laminados causarao
perdas por encurtamento elastico do concreto nos laminados ja
ancorados. Efetivamente, todas as vezes que o concreto encurtar,
os laminados que ja estéo aplicados também encurtaréo e, assim,
perderdo uma parte da deformagéo inicial aplicada.

Tabela 1 - Matriz experimental

Nivel de protensao

Denominacdo Tipo de .
das vigas reforco aplicado ao
laminado
VT - -
2 laminados :
VFC_NP_O1 de PREC
2 laminados 35% da e
VFC_PE_01 fu
- de PRFC do laminado

2.4 Rupturas em vigas for¢gadas com laminados
de PRF protendidos quando submetidas
a carregamento estatico

Segundo Hollaway [14], a anisotropia dos materiais compositos
causa um complexo mecanismo de ruptura, que pode se carac-
terizar por extensivos danos nos compdsitos quando submetidos
a carregamentos estaticos ou ciclicos. Os niveis de danos causa-
dos, entretanto, dependem das propriedades dos materiais forma-
dores dos compositos e do tipo de carregamento aplicado.
Modos de ruptura classicos em estruturas de concreto reforga-
das com PRF incluem a ruptura por esmagamento do concreto a
compressao, escoamento do ago ou esgotamento da resisténcia
a tragao do PRF.
Recentes estudos de Teng et al. [15] relacionam outros possiveis
modos de ruptura prematuros: descolamento interfacial no extre-
mo do reforgo, descolamento interfacial induzido por fissuras de
flexdo intermediarias e descolamento interfacial induzido por fis-
suras de cisalhamento/flexado intermediarias. Segundo os autores,
as rupturas prematuras podem estar associadas a dois fatores:
B As altas tensdes de interface que surgem nas zonas proximas
a extremidade do reforgo e ocasionam o chamado peeling-off.

Figura 6 - Detalhamento das vigas ensaiadas
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Espessura (mm)
Largura (mm)
Resisténcia a tracdo (MPa)
Deformacao ultima (%o)
Maodulo de elasticidade (MPa)

Tabela 2 - Caracteristicas dos sistemas de reforco utilizados

Laminado
Carbodur S 512

Resina Resina
Componentes Sikadur“-30 Sikadur®-30LP
3ParteA:1Parte B 2ParteA:1Parte B
Pot life a 25°C (min) - 60
Pot life a 35°C (min) 40 -
Pot life a 55°C (min) - 30
Tg (°O) 62 107
Maodulo de elasticidade (MPa) 12.800 10.000

1,2
50
2.800
17
165.000

m As fissuras de flexdo ou flexao-cisalhamento fora da extremi-
dade do reforgo, como mostra a Figura [05].

Estruturas reforcadas com sistemas PRF protendidos colados
externamente também podem apresentar as rupturas prematuras
como as descritas por Teng et al. [15]. Entretanto, nos sistemas
protendidos, as altas resisténcias dos PRF utilizados no reforgo de
estruturas sdo mais bem aproveitadas. Dependendo da configura-
cao do reforgo, os sistemas protendidos permitem que a capacida-
de ultima do laminado seja atingida.

Garden e Hollaway [1] apresentaram, em 1998, um estudo es-
pecifico sobre os modos de falha de vigas de concreto armado
reforgadas com sistemas PRF protendidos em diferentes niveis.
Os autores observaram que elevados niveis de protensédo sao
necessarios para que a capacidade ultima a flexdao do elemento
estrutural reforgado seja atingida.

Segundo Garden e Mays [4], o nivel de protensao aplicado & limi-
tado pela resisténcia a tragéo do laminado. A ruptura do laminado
nao deve preceder o escoamento do aco da armadura interna e o
esmagamento do concreto, garantido, assim, uma adequada duc-
tilidade ao elemento reforgado. Resultados encontrados pelos au-
tores sugerem que o nivel de protensdo do PRF também deve ser
limitado em virtude da resisténcia das ancoragens, da resisténcia
das camadas de concretos proximas a interface e da resisténcia
ao cisalhamento na interface adesivo-PRF.

3. Programa experimental

3.1 Matriz experimental

Para o desenvolvimento da primeira parte do programa experimen-

Figura 7 - (a) Aplicacdo do adesivo; (b) e (c) Engate do laminado no equipamento
de protensdo
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Post-strengthening of reinforced concrete beams with prestressed CFRP strips.

Part 1: Analysis under static loading.

Figura 8 - Esquema de ensaio das vigas

tal, que visa analisar o comportamento de vigas de concreto armado
reforgadas com laminados de PRFC protendidos sob agéo de carre-
gamento estatico, foram ensaiadas as vigas descritas na Tabela [01].

As vigas ensaiadas apresentavam secdo transversal de
1000x220mm e comprimento de 6500mm. Foram utilizadas, como
armadura longitudinal, 7 barras de f 12mm, que correspondem a
uma taxa de armadura longitudinal r = 0,0041. Como armadura
transversalforam utilizados estribos de f 8mm a cada 90mm, que
corresponde a uma taxa de armadura transversal de 11,17cm#m.
A Figura [06] mostra o detalhamento das vigas.

Para a produgéo do concreto utilizado nas vigas de concreto ar-
mado, foram utilizados agregados (areia e seixo rolado) disponi-
veis no EMPA e cimento do tipo CEM | 42,5, resultando em um
concreto com resisténcia a compressao de 44MPa.

Os valores médios deensdo de escoamento, deformagdo no es-
coamento, tensdo de ruptura e modulo de elasticidade para as
barras de ago de diametro 8mm s&o 554MPa, 2,51° , 662MPa
e 220GPa.Para as barras de 12mm estes valores sdo 436MPa,
1,98° , 688MPa e 215Gpa.

O sistema de reforgo utilizado nos reforgos foi o sistema SikaO
Carbodur, cujas caracteristicas encontram-se na Tabela [02]. Os

Figura 9 - Viga VFC_NP_01: (a) Durante o ensaio;
(b) Apds a ruptura prematura do reforco

laminados protendidos foram colados com o adesivo SikadurO-
-30LP, que apresenta um pot life mais longo que a formulagao
original do sistema Carbodur.

VT -
2 laminados 1,2mm x
VRGN 50mm ndo-protendidos
VFC_PE 01 2 laminados de 1,2mm x

50mm protendidos

Tabela 3 - Cargas e modos de ruptura das vigas ensaiadas com carregamento estdtico

Escoamento do aco seguido de

100, 14kN ruptura do concreto & compressdo
127,25kN Prematura do tipo peeling-off
162,41kN Prematura do tipo peeling-off
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3.4 Execugao dos reforgos

A aplicagao do sistema de reforgo nos laminados protendidos re-
quer, primeiramente, a preparagédo da superficie de concreto e a
limpeza do laminado.

Para a aplicagédo dos laminados protendidos, primeiramente foi apli-
cado o adesivo sobre a superficie do laminado. Apds a aplicagao
do adesivo, foi realizado o engate do laminado no equipamento que
realiza a protensao, que ja se encontrava fixado a viga que recebe-
ria o reforgo. Em seguida aplicaram-se, ao longo do laminado, os
termopares que servem para controlar a temperatura imposta para
acelerar a cura do adesivo. A Figura [07] mostra detalhes da aplica-
¢ao do adesivo em um laminado e do procedimento de engate do
laminado no equipamento de protenséao fixado a viga.

Foi empregado um sistema de ancoragem gradual, como descrito
no item 2, que prevé que a tensao aplicada ao laminado diminua
gradualmente, a partir da regiao central da viga, chegando a zero
nas extremidades. Neste sistema de ancoragem, apds a cura do
adesivo da parte central da viga, a forga de protensao é ligeira-
mente aliviada e mais duas porgbes de adesivo sdo termoestimu-
ladas, de cada lado do trecho de PRF ja curado, gerando um nivel
de protensdo levemente inferior nessas areas. Esse processo &
repetido até que todo o PRF esteja colado na viga. Com as re-
dugdes graduais nas extremidades do PRF, o nivel de protensao
aplicado é muito baixo ou proximo de zero, dispensando sistemas
de ancoragem adicionais.

A forga maxima aplicada nos laminados foi de 60kN no centro do
véo, diminuindo, gradualmente, para 48kN, 36kN, 24kN, 12kN e,
finalmente, zero nas extremidades.

3.5 Procedimento de ensaio

Foi empregado um esquema de ensaio de flexdo em seis pontos,
com carga aplicada em quatro pontos, dispostos em intervalos de
1200mm ao longo do véao livre de 6000mm.

A aplicagéo da carga foi realizada por dois cilindros de carga, com
capacidade maxima de 100kN cada um, sendo a carga transmitida
a viga com auxilio de dois perfis metalicos. A cada incremento de
carga foram armazenados no sistema de aquisicao de dados os
valores dos deslocamentos verticais no centro do vao e das defor-
magdes especificas nos materiais. O esquema de ensaio pode ser
observado na Figura [08].

4. Resultados e discussoes
E———

4.1 Cargas e modos de ruptura

Observa-se, na Tabela [03], que o reforgo com dois laminados de
PRFC nao-protendidos, executado na viga VFC_NP_01, aumen-
tou a capacidade de carga da viga testemunho em apenas 27%.
O reforgo da viga VFC_PE_01, que foi executado com dois lami-
nados de PRFC protendidos, aumentou a capacidade de carga da
viga testemunho em 62,41%.

A diferenga nos resultados apresentados pelas vigas que rece-
beram laminados protendidos ou nao-protendidos, pode ser ex-
plicada pelo proprio principio da protensdo. Quando a forca de
protensédo aplicada aos laminados de PRFC ¢ aliviada, séo in-
duzidas tensdes de compressao no concreto. Essas tensdes de
compressao tendem a combater as tensdes de tragdo atuantes no

180

Figura 10 - Deslocamentos verticais no centro do vao para as vigas ensaiadas com carregamento estatico
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elemento estrutural reforgado durante o carregamento, retardando
a fissuragao do concreto e o escoamento da armadura de ago in-
terna. Dessa forma, a capacidade de carga do elemento reforgado
é aumentada.

As rupturas prematuras do tipo peeling-off, que caracterizaram as
vigas VFC_NP_01 e VFC_PE_01, ocorreram devido as elevadas
tensdes de interface nas zonas préximas a extremidade do reforgo.
As rupturas prematuras do tipo peeling-off geralmente ocorrem de
forma catastréfica e sem aviso prévio. A Figura [09] (b) mostra os
dois laminados de PRFC no momento em que se desprenderam
da extremidade direita da viga VFC_NP_01. Pode-se observar
que os dois laminados se desprendem totalmente da viga sem
que ocorra qualquer dano no laminado, ja que a ruptura ocorre na
regido de interface adesivo-concreto.

4.2 Deslocamentos verticais no centro do vao

O grafico da Figura [10] mostra que todas as vigas reforgadas
apresentaram comportamento similar quanto a rigidez, até a fis-
suragao do concreto, indicando que o reforgo comega a atuar no
elemento estrutural somente quando o concreto ja esta fissurado.
A viga reforgada com laminados nao-protendidos apresentou pe-
quena variagdo quanto a rigidez, quando comparada com a viga
testemunho. Entretanto, a viga reforgada com laminados proten-
didos apresentou rigidez bem superior a da viga testemunho e
da viga reforgada com laminados nao-protendidos, devido ao au-
mento da carga de fissuragdo do concreto e ao escoamento mais
tardio do ago da armadura interna.

Pode-se observar que a viga testemunho, VT, e a viga VFC_
NP_01, reforcada com laminados de PRFC n&o-protendidos,
apresentam valores parecidos para carga e deslocamento ver-
tical no centro do vdo no momento em que ocorre a fissuragao
do concreto. Esse comportamento se explica pelo fato do reforgo,
quando nao-protendido, comegar a atuar no elemento estrutural
reforgado somente apds a fissuragédo do concreto.

Ja a fissuragdo do concreto na viga VFC_PE_01 ocorreu com
um carregamento 57% superior ao da fissuragéo do concreto nas
vigas VT e VFC_NP_01. Essa diferenga de comportamento, na
primeira fase do diagrama carga versus deslocamento, ocorre por-
que a protensao dos laminados origina o desenvolvimento de ten-
sbes de compresséo na face inferior da viga, regido onde o con-
creto, normalmente, ja esta tracionado no inicio do carregamento.
Sendo assim, a quantidade de carga necessaria para provocar a
deformagéo que resulta na ruptura a tragdo do concreto da face
inferior da viga € maior.

As diferengas nas cargas de escoamento do ago da armadura in-
terna também foram significativas. Os acréscimos foram de 22%
para a viga VFC_NP_01 e 45 % para a viga VFC_PE_01, em re-
lagdo a VT.

4.3 Sistema de ancoragem doa laminados

O sistema de ancoragem gradual utilizado nas vigas reforgadas
com laminados protendidos funcionou de forma adequada, garan-
tindo a ruptura das vigas reforcadas com 83% de aproveitamento
da resisténcia a tragdo dos laminados. Diferentemente dos siste-
mas de ancoragem tradicionais, a aplicagao do sistema de anco-
ragem gradual ndo exige nenhum dispositivo extra além daquele

utilizado para protender o laminado, eliminando a necessidade de
ancoragem externa.

5. Conclusodes

EE

Os resultados obtidos permitiram que fossem investigadas as al-
teragdes no comportamento dos elementos reforgados, em fungéo
da variagdo do tipo de reforgo aplicado, com ou sem protensao.
O incremento de carga da viga reforgada com laminados proten-
didos, superior ao da viga reforgada com laminados nao-protendi-
dos, evidencia a eficiéncia da protensao dos laminados no aumen-
to de capacidade de carga dos elementos reforgados.

Todas as vigas reforgadas apresentaram deslocamentos verticais
no centro do v&o inferiores aos da viga testemunho. Entretanto, o
comportamento mais rigido apresentado pelas vigas reforgadas
foi evidenciado somente apos a fissuragao do concreto. Devido
ao aumento da carga de fissuragéo do concreto e ao escoamento
mais tardio do ago da armadura interna, a viga reforgada com la-
minados protendidos, apresentou comportamento mais rigido que
a viga reforgada com laminados nao-protendidos.

O sistema de ancoragem gradual utilizado nos sistemas PRF pro-
tendidos nao exigiu a utilizagdo de nenhum dispositivo extra além
daquele utilizado para protender os laminados e funcionou de for-
ma adequada, garantindo a ruptura da viga reforgada com 83% de
aproveitamento da resisténcia a tragao dos laminados.

Embora a eficiéncia da protensédo dos laminados tenha sido com-
provada através dos ensaios a flexdo com carregamento estatico,
torna-se necessario verificar o comportamento das vigas reforca-
das com laminados protendidos quando submetidas a carrega-
mento ciclico permitindo assim que sejam investigadas possiveis
alteragbes no comportamento dos laminados protendidos e no sis-
tema de ancoragem utilizado, tépico que sera abordado na parte
2 deste artigo.
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