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RESUMO

ANALISE COMPUTACIONAL DE VIGAS REFORCADAS AO CISALHAMENTO
COM SISTEMAS EB-FRP: EFEITOS DA INTERACAO ESTRIBOS- FIBRAS

Autor: Nicolas Roa Rojas

Orientador: Guilherme Sales Soares de Azevedo Melo
Coorientadora: Nivea Gabriela Benevides de Albuquerque
Programa de Pés-graduacao em Estruturas e Construcao Civil
Brasilia, Marco de 2017

O reforco de vigas de concreto armado através da colagem externa (EB) de compdsitos
de fibra de refor¢co polimérico (FRP) tem-se tornado uma das técnicas de refor¢co mais
eficientemente empregadas nas ultimas décadas. O presente trabalho apresenta o estudo do
sistema EB—FRP no refor¢o ao cisalhamento de estruturas, dando énfase as contribui¢cdes
de resisténcia e aos efeitos de interacdo existentes entre estribos e fibras de carbono. Os
modelos de célculo de dimensionamento utilizados por normas e outros propostos por
autores sao apresentados com o objetivo de avaliar a precisdo das contribui¢cdes de
resisténcia das fibras com respeito a resultados experimentais. Observou-se que os modelos
de célculo que consideram os efeitos de interacdo no cédlculo das contribuicdes de
resisténcia sdo mais precisos, ensejando a necessidade de se atentar a sua influéncia nas
normas vigentes. Foram desenvolvidas simula¢des computacionais no programa de
elementos finitos Abaqus 6.14 (2014), considerando-se o modelo pléstico do concreto. As
armaduras foram definidas com comportamento eldsto-pléstico perfeito e as fibras foram
modeladas com propriedades eldsticas de comportamento unidirecional e com um modelo
de contato perfeito com as superficies de concreto. Na sequéncia, as propriedades dos
materiais foram verificadas e a resposta global da estrutura foi calibrada com respeito aos
resultados experimentais reportados por Salles Neto (2000). Os modelos computacionais
permitiram observar que a medida que se aumenta taxas de armadura transversal, a
eficiéncia das fibras enquanto reforco ao cisalhamento é afetada, uma vez que as tensdes
atuantes em cada material se apresentam em proporc¢des diferentes ao longo do processo de
carregamento. De forma geral, a capacidade de carga das vigas aumentou com o uso do
reforco, sendo comentadas algumas carateristicas dos refor¢cos que podem gerar sistemas
mais eficientes.

Palavras-chaves: Interacdo, Fibra de carbono, Reforco ao cortante.



ABSTRACT

COMPUTATIONAL  ANALYSIS OF SHEAR STRENGTHENING OF
REINFORCED CONCRETE BEAMS WITH EB-FRP: iNTERACTION BETWEEN
STIRRUPS AND FIBERS

Author: Nicolas Roa Rojas

Supervisor: Guilherme Sales Melo

Co supervisor: Nivea Gabriela Benevides de Albuquerque
Postgraduate Program in Structures and Civil Construction
Brasilia, March of 2017

Strengthening of reinforced concrete beams through the external bonding (EB) of fiber
reinforced polymer composites (FRP), has become one of the most efficiently applied
strengthening technique in the last decades. The current work presents the study of the
EB-FRP system in strengthening structures to shear, with emphasis on their contributions
and on the interaction effects that exist between stirrups and carbon fibers. The sizing
calculation models used by standards and others proposed by authors are presented with
the aim of evaluated the accuracy of the fiber strength contributions with respect to
experimental results. The models that consider the effects of interaction in the calculation
of resistance contributions are more precise, which constitutes the impetuous need to
consider these effects in the current codes. Computational simulations were developed in
Abaqus finite element software. Assuming the plastic behavior on the concrete. The steel
bars were defined with perfect elastic—plastic behavior and the fibers were modeled with
elastic properties with unidirecional behavior and with a perfect contact model to the
concrete surfaces. Finally, the defined properties of the materials was verified and the
overall structure response were calibrated with respect to experimental results of Salles
(2000). These models allowed to observe how high rates of transverse steel affect
negatively the fiber efficiency as a shear reinforcement since the tensions acting on each
material present in different proportions throughout the loading process. In conclusion, it
can be noted that the load capacity of the represented beams increased with the application
of reinforcement. Some characteristics of reinforcements that can generate more efficient
systems are commented on.

Key-words: Interaction, Carbon fiber, shear retrofit.
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1 - INTRODUCAO

1.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

No que se refere a recuperagdo de estruturas de concreto armado € preciso remontar a casos
ocorridos anteriormente. Em muitos casos estas sdo necessdrias devido a mudangas nas
solicitagdes ao longo do tempo de servigo (reformas, ampliagdes, outras), processos de
deterioracdo e eventualidades acidentais de origem natural como sismos, furacdes e
maremotos ou de origem bélica. Nestes casos é importante tomar as medidas pertinentes no
tempo habil para evitar consequéncias desastrosas. (Obaidat (2011), Bousselham e Chaallal
(2004)). Nestas circunstancias existem duas solu¢des para os sistemas estruturais:
substituicdo de elementos ou reforco estrutural. A substituicdo total dos elementos
estruturais danificados nem sempre podem ser feitas, j& que implica grandes custos de
operacdo, repercussdes considerdveis devido a suspensdo total. Portanto, quando as
condicdes o permitem a melhor solu¢cdo é a manutencio e reforco estrutural de elementos

danificados.

Ao longo das ultimas décadas o desenvolvimento de materiais compdsitos e resinas de alta
resisténcia permitiram usar novos sistemas de reforco estrutural de alto desempenho, dentre
as quais destaca-se a técnica conhecida como "Externally bonded Fiber Reinforcement
Polymers" (EB-FRP). Esta consiste na colagem externa de materiais compoésitos de diversos
tipos mediante resinas industriais. Na atualidade considera-se o uso de compdsitos de fibra
de carbono no refor¢co de estruturas civis devido a que este material possui Otimas
caracteristicas de incrementos de resisténcia e versatilidade segundo Obaidat (2011).
Diversas pesquisas sdo desenvolvidas atualmente visando a compreensdo dos mecanismos
de colapso do sistema de reforco para diferentes usos. Particularmente, a técnica é de
grande aplica¢do no refor¢o ao cisalhamento de vigas de concreto armado, uma vez que este

mecanismo de colapso possui caracteristicas de alto risco.

Modelos de calculo de dimensionamento permitem estimar as contribui¢des de resisténcias
ao cisalhamento das fibras como materiais de reforco. Nas equacdes de cdlculo dos
modelos sdo considerados diversos parametros fisicos e geométricos dos materiais, dado
que o cisalhamento ¢ um comportamento abrangente que sofre influéncia das caracteristicas
da peca estrutural. Bousselham e Chaallal (2004) consideram que algumas das mais
influentes sdo: altura da viga, relacdo de esbeltez, taxas e caracteristicas da armadura
transversal, formato de reforco da fibra de carbono, propriedades da resina, posi¢do da

carga, entre outras. No entanto, pesquisas recentes desenvolvidas por (Chen et al., 2010;



Chen et al., 2012; Mofidi e Chaallal, 2014) apontam a consideracdo dos efeitos da interacao
entre estribos e fibras no desenvolvimento de tensdes, uma vez que este desempenham um
papel importante na eficiéncia das fibras de carbono como refor¢o ao cisalhamento. Novos
modelos sdo propostos, os quais consideram os efeitos de interacdo (Bousselham e
Chaallal, 2004; Chen, 2010; El-Maaddawy e Chekfeh, 2013), e permitem obter estimativas
menos conservadoras as determinadas pelos modelos de cédlculo utilizados pelas normas
ACI440.2R (2008), Bulletin14 (2001) e CN-RDT200 (2004).

Com base nesses argumentos, considera-se que € importante entender o comportamento das
tensdes em estribos e fibras quando s@o variadas as taxas de reforco estrutural. Assim, neste
trabalho s@o desenvolvidas simulagdes computacionais no programa comercial de elementos
finitos Abaqus (Ver. 6-14). Apresentam-se as propriedades definidas para os materiais €
as condi¢des de contorno das simulagdes, e posteriormente sdo verificadas as propriedades
dos materiais e a calibracdo do modelo simulado com respeito a resultados experimentais
reportados por Salles (2000).

1.2 - OBJETIVOS

1.2.1 - Objetivo Geral

Estudar através de simulacdes computacionais as tensdes atuantes em estribos e fibras de

carbono utilizadas como reforco ao cortante em vigas de concreto armado.

1.2.2 - Objetivos Especificos

Dentro da andlise global de vigas de concreto armado reforcados com sistemas EB-FRP,

objetiva-se a avaliacdo dos seguintes topicos:

v'Estudar os efeitos de interacdo que existem entre compdsitos de fibras de carbono e
estribos mediante a comparacdo das contribui¢des calculadas através dos modelos de

dimensionamento com respeito a resultados experimentais achados na literatura.

v'Desenvolver simulagdes computacionais que permitam estudar o comportamento das

tensoes atuantes nos estribos e fibras.

v Avaliar o efeito devido ao incremento da taxa de aco transversal no desenvolvimento
de tensOes atuantes nas fibras de carbono, assim como o incremento da taxa de fibra no

desenvolvimento das tensdes atuantes nos estribos.



v'Estudar as tensdes atuantes em cada material ao longo do processo de carga.

1.3 - LIMITACOES DO ESTUDO

A pesquisa limita-se a avaliacdo de tensdes atuantes em estribos e fibras de carbono como
refor¢o ao cortante. As simulagdes consisteiram num ensaio a flexdo em quatro pontos. Foi
aplicada carga estdtica, sem considerar as etapas de pre - fissuragdo nas simulagdes
computacionais. O contato entre as armaduras e o concreto e entre as fibras de reforco e o
concreto foram definidos através dos modelos disponibilizados pelo programa Abaqus (Ver.
6-14). Estes despreciam os efeitos de deslizamento das barras embebidas no concreto e o
descolamento das fibras com as superficies, impossibilitando a avaliacdo da falha por
descolamento das fibras de reforco.As fibras foram modeladas com comportamento
unidirecional e unicamente com propriedades eldsticas, portanto, possuem resisténcia
indefinida, e impede igualmente a avaliacdo da falha do sistema por ruptura do composito.
Desta forma, o estudo foca-se na analise do fluxo de tensOes atuantes em estribos e fibras

ante as variacdes paramétricas dos reforcos.

1.4 - METODOLOGIA

Inicialmente, sdo apresentados trabalhos experimentais e numéricos na drea de reforco
estrutural ao cisalhamento mediante sistemas de colagem externa de materiais compdsitos
(EB-FRP), onde se destacam os efeitos de interacdo entre estribos e fibras no
desenvolvimento de tensdes atuantes nos materiais. Define-se na sequéncia, as diretrizes do
estudo de vigas reforcadas ao cisalhamento. S3o apresentados os modelos de célculo da
contribuicdo de resisténcia da fibra de carbono como material de reforco ao cortante
utilizados por normas vigentes € outros propostos por autores € comparados com respeito a

resultados experimentais a fim de avaliar sua precisao.

Finalmente, sdo desenvolvidas simulagdes computacionais de vigas de concreto armado
reforcadas ao cisalhamento através de sistemas EB -FRP. Esta etapa consiste na mais
abrangente, envolvendo diversas consideracdes relacionadas com as propriedades e
comportamento dos materiais utilizados da mesma maneira que as condi¢cdes de contorno
do problema em estudo. As simulacdes foram feitas através do programa comercial Abaqus
(Ver. 6-14). Assim, é apresentada a calibracdo do modelos simulado com respeito a

resultados experimentais.



1.5 - ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

De inicio, introduz-se o assunto abordado nesta dissertacdo, realizando-se uma apresentacao
histérica e uma descri¢c@o dos sistemas de refor¢o estrutural e da relevancia do estudo. Sdo
ainda apresentados os principais pesquisadores da drea. Destaca-se os efeitos de interacao
que exitem entre fibras e estribos como materiais de refor¢co ao cisalhamento, além de

salientar a importancia da consideracao desta nos modelos de cdlculo de dimensionamento.

O Capitulo 2 aborda a descricdo dos sistemas de reforco EB-FRP usados no refor¢o ao
cisalhamento de estruturas de concreto, incluindo as principais caracteristicas e o processo de
execugdo. Também elenca a revisdo de trabalhos experimentais e numéricos desenvolvidos
na drea, fazendo uma descri¢io dos estudos e das principais observagdes e conclusdes feitas
pelos autores. Finalmente € apresentada a descri¢cdo do modelo de dano plastico do concreto

utilizado pelo programa Ver. 6-14.

Com a finalidade de avaliar os modelos de dimensionamento utilizados por normas vigentes
e outras novas propostas de autores, o Capitulo 3 aborda descri¢cao de cada um dos modelos.
Além disso, os valida através da comparacdo com resultados experimentais retirados da
literatura, o que permite observar a importancia dos efeitos de intera¢do entre os materiais de
reforco e corrobora a necessidade de consideraciao desta nos modelos de dimensionamento,

a fim de se obter estimativas de resisténcia das fibras menos conservadoras.

Como anteriormente exposto, o Capitulo 4 discorre sobre a descricdo das carateristicas gerais
dos modelos simulados, compreendendo as especificacdes das propriedades dos materiais, as
condicdes de contorno do problema e a andlise de convergéncia. Posteriormente, apresenta-
se a verificagdo das propriedades dos materiais e a calibracdo do modelo global mediante
comparacao com resultados experimentais. Ao final, sdo descritos os modelos simulados e

efeitos a serem avaliados, formulando-se os grupos de anélise para cada.

O Capitulo 5 trata dos resultados das simulacdes. Sao apresentados graficos de comparacao
que permitem entender os efeitos de interacdo existentes entre estribos e fibras, assim como
os efeitos gerados pelo incremento das taxas de aco transversal e de fibra, além dos

consequentes efeitos no desenvolvimento de tensdes atuantes em cada material.

O Capitulo 6 descreve as principais consideracdes e conclusdes da pesquisa e os trabalhos

sugeridos.



2 - REVISAO DA LITERATURA

Sao apresentados ao longo deste capitulo algumas caracteristicas dos materiais poliméricos,
principalmente da fibra de carbono como material de refor¢o estrutural através da colagem
externa, abordando diversos formatos de reforcos ao cisalhamento e suas principais
caracteristicas. Posteriormente apresentam-se trabalhos experimentais sobre reforco ao
cisalhamento nos quais sdao comparadas as contribuicoes de resisténcia das fibras
encontradas em ensaios experimentais e as estimadas pela norma ACI440.2R (2008). Em
geral, os resultados de Dirar et al. (2012) de que a falta de precisdo nas estimativas das
normas refletem o fato que os modelos de célculo de dimensionamento ndo considerarem o
efeito de interacdo entre estribos e fibras como material de reforco como também é
salientado por Pellegrino e Modena (2006). No final desta secdo sdo apresentados trabalhos
computacionais que usam simulacdes computacionais com o objetivo de avaliar os efeitos
de interacdo entre os materiais de reforco ao cisalhamento. Assim, sdo elencadas as novas
propostas de cdlculo de dimensionamento que levam em consideracio um maior nimero de

parametros de influencia no comportamento.

2.1 - GENERALIDADES DOS SISTEMAS DE REFORCO COM MATERIAIS
POLIMERICOS.

As estruturas civis encontram-se submetidas a inumeras solicitagdes dependentes dos
diferentes tipos de acdes atuantes, sendo estes carregamentos axiais (excéntricos ou ndo),
laterais (empuxo de dgua, cargas de vento), dindmicos (mar, elevadores, transito) ou de
impacto (usuais na inddstria) e, por este motivo, estdo sujeitas a grandes incertezas
provenientes de diversas naturezas. Em decorréncia disso, é comum serem considerados
coeficientes de minoracdo na previsao das resisténcias dos elementos estruturais, assim
como coeficientes de majoracdo das cargas solicitantes ou de seus efeitos,isto com o
objetivo de gerar condi¢des de seguranca que permitam garantir um bom funcionamento ao
longo da sua vida tutil. Em caso de situacdes excepcionais que levem os elementos a
ruptura, deve-se garantir que o tipo de falha estrutural seja tal que proporcione o tempo e as
caracteristicas necessdrias para se tomar as medidas pertinentes, evitando assim o colapso

imediato indesejado.
O reforco estrutural surge como uma medida face as situacdes excepcionais, tais como:

v" Consideragdes ndo observadas ao longo do projeto;



v' Processos construtivos de elaboracio de elementos estruturais inadequados;
v" Solicitagdes acima do prevista, do tipo natural ou/e acidentais;

v" Baixa resisténcia dos materiais adotados;

v Més condi¢des de uso e manutengdo;

Podendo assim comprometer o bom funcionamento de elementos locais com possibilidade

de afetar o desempenho global da estrutura, o que implica num possivel risco de colapso.

O uso de fibras de reforco polimérico (FRP) providencia uma técnica eficiente no ambito do
reforco estrutural, apresentando boas caracteristicas de incremento de resisténcia,

versatilidade e durabilidade.

2.1.1 - Materiais poliméricos

Ao longo da histéria o desenvolvimento de materiais poliméricos avancados permitiram
fornecer a diversas dreas, tais como a industrial, aerondutica, naval e esportiva. Inicialmente
o uso de compdsitos poliméricos encontravam se limitados devido ao seu alto custo e a falta
de pesquisas na implementacdo destes como materiais de refor¢co de estruturas.
Posteriormente, com a evolu¢do dos mercados e dos processos industriais foram-se
tornando mais accessiveis permitindo, assim, o desenvolvimento de pesquisas focadas ao
uso destes no ambito da construcdo civil. Tais atividades, finalmente, geraram um vasto
conhecimento bdsico, sendo possivel estabelecer uma avaliac@o tedrica em bases confidveis
e seguras especificas para o projeto e detalhamento dos refor¢os das estruturas de concreto

armado com materiais poliméricos avancados (Machado, 2010).

Dentre os materiais poliméricos usados como refor¢co estrutural, a fibra de carbono teve
destaque devido as Gtimas carateristicas de resisténcia e execu¢do. Os primeiros usos dos
materiais poliméricos reportam-se da década dos anos 50, mas comecaram a ser fabricados
e utilizados industrialmente no ano de 1982, tendo a primeira aplica¢do no reforco feito na
Suica através a colagem externa da fibra de carbono mediante resinas epdxicas de alta
resisténcia, embora um dos principais grandes passos foi dado pelo Japao devido a
necessidade de fornecer melhores caracteristicas de resisténcia as pontes que faziam parte
do seu sistema rodovidrio, as quais encontravam-se constantemente solicitadas pela alta
frequéncia de terremotos. Dessa forma, focaram-se ndo somente nos processos de
recuperacao rapida, como também nas medidas de prevencao ante futuras eventualidades. A
partir dai, tais técnicas migraram para a Europa e posteriormente para os Estados Unidos,

até que finalmente a técnica se difundiu pelo mundo inteiro, com grandes aplicacdes na drea



civil.

A fibra de carbono é considerada um dos materiais compdsitos de maior aplicagdo no reforco
de estruturas. As fibras de carbono surgem do tratamento térmico (carbonizagdo) de fibras
precursoras organicas tais como poliacrilonitrila (PAN) ou com base no alcatrdo derivado do
petroleo ou do carvao (PITCH) em um ambiente inerte. Durante esse processo, os dtomos de
carbono sdo perfeitamente alinhados ao longo da fibra precursora, carateristicas que fornece
uma Otima resisténcia mecanica a tragdo, quanto maior € a temperatura durante o processo
de fabricacdo é maior o modelo de elasticidade. A relacdo entre tensdo e deformagdo de

diferentes tipos de compdsitos € apresentada na Figura 2.1

Figura 2.1 — Diagrama Tensao - Deformac¢ao de materiais poliméricos. Adaptado
(Machado, 2010)

Algumas das principais caracteristicas dos materiais poliméricos segundo Machado (2010)

sdo:
v" Alta resisténcia mecanica;
v~ Alta tenacidade;
v" Bom comportamento a fadiga e as cargas ciclicas;
v" Elevada resisténcia a ataques quimicos e boa durabilidade;

v Extrema leveza, devido ao baixo peso especifico do sistema (da ordem de 1,6 g/cm?® a
1,9 g/cm?, cerca de 5 vezes menor a do aco) chegando-se ao ponto de ndo se considerar o

seu peso proprio nos reforgos.

Os sistemas de compdsitos estruturados com fibras de carbono, sdo compostos por dois

elementos distintos e fundamentais:



v/ Matriz polimérica, cuja fun¢do é manter as fibras em ligacdo, propiciando a

transferéncia das tensdes entre os dois elementos estruturais, concreto e fibra de carbono.

v' Elemento estrutural, constituido pelas fibras de carbono. As fibras dispostas
unidirecionalmente dentro das matrizes poliméricas absorvem as tensdes de tracdo

decorrentes dos esforcos solicitantes atuantes.

A Figura 2.2 apresenta-se esquematicamente o sistema composto. Nesta os bastonetes
representam as fibras de carbono imersas na matriz polimérica, onde as armaduras (fibras)
sdo responsaveis pela resisténcia mecanica do sistema, cabendo a matriz polimérica a
transferéncia das tensdes do substrato de concreto para o sistema composto (Machado,
2010).

MATRIZ POLIMERIC A

FiBRA DE CARBONO

Figura 2.2 — Representacao esquematica do sistema de fibra de carbono. Adaptado
(Machado, 2010)

O comportamento da fibra de carbono é considerado como linear eldstico até a ruptura e
posteriormente hd uma queda subita da resisténcia, apresentando caracteristicas de um
material fragil. A Figura 2.3 mostra a relacdo tensdo - deformacdo dos materiais que
compdem o compoésito, com destaque a zona de escoamento da matriz e a linearidade da

fibra que gera um comportamento com uma leve variacao da rigidez do material compdsito.

Tensio FiBRA DE CARBONO
ry

ComprosTo

~—|

Pon \olm. VARIACAQ

MaTRIZ

»

gl »
= DEFORMACAD

Figura 2.3 — Relagao de Tensao - Deformagao materiais compdsitos. Adaptado Obaidat
(2011)



Os compésitos s@o frequentemente anisotrépicos com alta rigidez na direcdo das fibras. Em

aplicacdes préticas de reforco estrutural as fibras unidirecionais predominam.

Os compésitos de fibras de carbono possuem um coeficiente de dilatagdo térmico que varia
em fungdo das diregdes e das propor¢des dos materiais que o compdem. Os coeficiente
longitudinal e transversal encontram-se na ordem de 1079/°C a0 e de 22 x 107%/° C a 23
x 107¢/°C , respetivamente. Somente como referéncia o coeficiente de dilatagio térmico do
concreto é da ordem de 4 a 6 x 107%/°)C .Outra importante propriedade térmica da fibra de
carbono € a temperatura de transicao vitrea, acima desta o modulo de elasticidade decresce
significativamente devido as mudancas na estrutura molecular, sendo esta em torno de 80°C

a 100°C para a resina e muito maior para a fibra de carbono 1.500°C.

A rigidez e resisténcia de um compdsito unidirecional com uma porcentagem de 65 % em
volumem de fibra de carbono s@o apresentadas na Tabela 2.1 com a finalidade de comparar
em relagdo ao o aco. Também sdo especificadas as propriedades de diferentes tipos de fibras

e da resina epoxica, conforme os dados de (Obaidat, 2011).

Tabela 2.1 — Propriedades dos materiais implementados no reforco. Adaptado Obaidat

(2011)
Material | Resist. Tensdo | Mod. Elast. | Densidade | Mod. Elast./Densidade.
(MPa) (GPa) (Kg/m?) (Mm?/s*)

Carbon 2200-5600 240-830 1800-2200 130-380
Aramid 2400-3600 130-160 1400-1500 90-110

Glass 3400-4800 70-90 2200-2500 31-33

Epoxy 60 2.5 1100-1400 1.8-2.3

CFRP 1500-3700 160-540 1400-1700 110-320

Steel 280-1900 190-210 7900 24-27

Entre os procedimentos de refor¢co pesquisados, destaca-se a utiliza¢ao da técnica de colagem
externa de compdsitos poliméricos aos elementos estruturais, cujas principais carateristicas

deste método de reforco sao abordadas posteriormente.

2.1.2 - Sistemas de Reforco EB - FRP

O sistema de colagem externa de compdsitos poliméricos como refor¢o estrutural, em Inglés
“External Bonded Fiber Reinforced Polymers” (EB-FRP) é conhecido atualmente como uma
das técnicas de reforco estrutural mais eficientes. Destaca-se o uso da fibra de carbono como

uns dos materiais de maior aplicacdes na engenharia Civil.

Em 1997 foi criado o sistema Compdsito Estrutural MBrance com a utilizagdo de tecidos,
inicialmente estes eram manufaturados pela industria Japonesa. Em 1999 o sistema MBrance

passou a produzir o tecido de fibra de carbono nos Estados Unidos. A primeira aplicacao
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deste sistema na América Latina foi no Brasil no ano de 1998 com o refor¢o estrutural do
viaduto de Santa Teresa, na cidade de Belo Horizonte - MG. Essa obra foi particularmente
interessante por se tratar de uma estrutura de concreto armado construida no ano de 1927
e tombada pelo Patrimdnio Histérico e Cultural do estado de Minas Gerais. Atualmente
podem se contar mais de 150 obras somente no Brasil refor¢adas pelo sistema MBrance
em estruturas de concreto armado, protendido e em estruturas metdlicas de obras de arte,

edificacdes comerciais, residenciais e comerciais, segundo (Machado, 2010).

A técnica de reforco EB-FRP € amplamente pesquisada e usada na atualidade, ela apresenta
boas caracteristicas de resisténcia, facilidades de execugdo e durabilidade, e é reconhecida
por diversos pesquisadores como (Bousselham e Chaallal, 2004; Chen et al., 2010) como
uma técnica altamente eficiente enquanto solucdo de problemas estruturais. O bom
desempenho do sistema encontra-se diretamente relacionado com um correto processo de

execucdo. A Figura 2.4 mostra esquematicamente os componentes do reforco.

Pintura Protetiva

22 Camada de Resina
Refor¢o com Fibra de Carbono

12 Camada de Resina
Massa Epéxi Niveladora
Primer

Substrato de Concreto

Figura 2.4 — Esquema do refor¢o EB-FRP. Adataptado Machado (2010)

As etapas que compdem um processo adequado de refor¢o estrutural adotando-se o sistema
EB-FRP segundo Machado (2010) sdo:

v Recuperacdo do substrato de concreto armado para que o sistema possa ser aderido

com segurang¢a,

v Imprimagdo da superficie sobre a qual serd aplicado o sistema para se estabelecer uma

ponte de aderéncia entre o substrato de concreto e o sistema composto;

v Regularizagdo e correcdo das imperfei¢des superficiais do substrato de concreto, de

modo a estabelecer um plano adequadamente nivelado;

v" Aplicacdo da primeira camada de resina saturante com alto teor de sélidos que servird

para impregnar (saturar) a lamina de fibra de carbono e aderi-la a superficie do concreto;
v" Aplicacao da lamina de fibra de carbono que vai reforcar o sistema composto;

v’ Aplicacdo da segunda camada de resina saturante para completar a impregnagdo da
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lamina de fibra de carbono e acabando de conformar a matriz epoxidica que envelopa o

sistema;

v" Aplicacdo (opcional) de pelicula de acabamento com elevado teor de s6lidos, alto brilho

e resistente a corrosdo, com o objetivo de protecdo e/ou acabamento estético para o sistema.

Esta metodologia fornece uma potente ferramenta na drea de recuperagdo estrutural, tendo
aplicag@o no reforco ante diversos tipos de tensdes (normais e tangenciais). Posteriormente,
¢ abordado de maneira especifica o refor¢o ao cisalhamento de estruturas de concreto armado

(vigas) através de sistemas EB-FRP.

2.1.3 - Reforc¢o ao Cisalhamento

A metodologia de colagem externa (EB) de fibras de refor¢o polimérico (FRP) pode ser
implementada no incremento de capacidade ao cisalhamento de elementos estruturais,
permitindo que em caso de colapso estes falhem sob condicdes de ductilidade e seguranca,

comparativamente bem mais satisfatoria que as caracteristicas da ruptura por cisalhamento.

Quando uma viga de concreto armado possui uma resisténcia ao cortante inferior que a de
flexdo hd necessidade de realizar o refor¢o. A Figura 2.5 apresenta os formatos de reforco
ao cisalhamento para vigas de concreto armado, sendo estes: (a) reforco fechado, com
recobrimento nas quatro faces do elemento; (b) refor¢co semi aberto, com recobrimento em
trés faces do elemento e; (c) reforco aberto com recobrimento em duas faces laterais, sendo

mais eficientes enquanto tiver um maior nimero de faces reforcadas.

REFORCO REFORCO REFORCO
FECHADO SEMI-ABERTO ABERTO

Figura 2.5 — Formatos de refor¢o ao cisalhamento. Adaptado ACI440.2R (2008)

Os formatos de reforco podem ser executados por mantas continuas de refor¢o “sheets”ou
por faixas de refor¢o de menor largura (W) “strips”, estas segundas sdo apresentadas
esquematicamente na Figura 2.6, observando-se que possibilitam a instalacdo em diferentes

angulos de inclinagdo () com um espagamento qualquer (Sf) o qual possibilita a costura
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da fissura de cisalhamento de maneira perpendicular sendo mais eficientes. Também ¢é

possivel definir o sentido principal de trabalho das fibras.

X

MANTAS CONTINUAS

TIRAS ESPACADAS

(a)

= S
(b)

o o "
11T SRR R R

A DIRECAQ VERTIVAL DIRECAQ 45°

(©)

Figura 2.6 — Variacdes no reforco ao cisalhamento. Adaptado Obaidat (2011)

Trabalhos experimentais reportam que reforcos feitos com mantas contribuem maiores
resisténcias, embora apresentem problemas de descolamento da fibra, o qual é reportado
como o principal mecanismo de falha do sistema EB-FRP segundo Adhikary et al. (2004).
No entanto, o reforco com faixas espacadas é mais eficiente devido as fibras trabalharem
isoladamente e em maior propor¢ao ao nao transmitir efeitos de descolamento local, assim,
em caso de problemas de descolamento se apresentara a perda das contribui¢cdes de

resisténcia de uma unica faixa e ndo se afetard o sistema de reforco global.

A Figura 2.7 ilustra os tipos de falhas comuns no sistema EB-FRP, tendo-se falhas por
rasgamento da fibra de carbono comuns em formato de refor¢o fechado, falha por
descolamento da fibra e falha por desplacamento da superficie de concreto, sendo estes

ultimos comuns em formato de refor¢co aberto e semi aberto.
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Rasgamento Desplacamento

(©)

Descolamento

Figura 2.7 — Tipos de falhas em vigas reforcadas ao cisalhamento através do refor¢co
EB-FRP. Adaptado Kim et al. (2013)

O principal problema do sistema EB-FRP encontra-se relacionado com a superficie de
aderéncia entre o concreto e a fibra de carbono, a qual € feita através de resinas epoxicas de
alta resisténcia. Quando a tensdo méixima de tracdo na resina € atingida, inicia-se o
descolamento da fibra segundo Dirar et al. (2012). A falha pelo desplacamento da superficie
de concreto acontece quando a resisténcia do inter travamento entre os agregados do
concreto € atingida, a fibra é desprendida com parte do concreto de recobrimento. Ambos

tipos de falhas repercutem em uma perda significativa da resisténcia do elemento estrutural.

A falha por cisalhamento apresenta caracteristicas de inseguranca, devido a que ocorre
subitamente, portanto, o refor¢co ao cisalhamento através do sistema EB-FRP surge como

uma eficiente técnica de reforgo.
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2.2 - PESQUISAS EXPERIMENTAIS

Ao longo desta secdo sdo apresentadas pesquisas experimentais desenvolvidas com o
objetivo de avaliar as fibras de carbono como reforco ao cisalhamento e os efeitos de
interacao entre estribos e fibras segundo as taxas dos refor¢o. Sdo descritas as caracteristicas

de cada estudo e as principais observagdes e conclusdes reportadas pelos autores.

2.2.1 - Kim et al. (2014)

A pesquisa intitulada: Reforco de vigas “T” de concreto armado utilizando materiais de
ancoragem de fibra de carbono. Se trata de um trabalho experimental que contou com 16
vigas variando diferentes parametros, tais como: taxas de aco transversal e de fibra, relacao
geométrica entre vao e altura (a/d), tipo de resina de aderéncia, inclinagdo dos sistemas de

ancoragem, entre outras, Apresenta-se aqui os comentarios e observagdes dos autores.

As vigas ensaiadas tém se¢do tipo “T”, com comprimento de 4267 mm e uma relacdo
geométrica (a/d) igual a 3,0. A Figura 2.8a mostra as carateristicas da secdo transversal
armada. Foi utilizado um sistemas de ancoragem adesiva com o objetivo de melhorar a
eficiéncia das fibras, este consistem num sistema colado superficialmente com resinas e

ancorado através de um furo feito na superficie de concreto, dita condi¢do pode ser observada

na Figura 2.8b.
Y 711 y
ARMADURA SUPERIOR TIRA DE REFOCO DE
e e 5 ©=28.6mm L~4200mm L ) FIBRA DE CARBONO
127 | I (R NN o 1 =
i = SISTEMA DE ANCORAGEM [53mm FURO DE ANCORAGEM
521
ESTRIBOS @ @.5mm ¢/2354mem L
610 < P
4 60°
N eeoes ARMADURA INFERIOR
N 0908 S SRS SISTEMA DE ANCORAGEM
COM FIBRA DE CARBONO
FIBRA DE CARBONO
Unidades [mrm] oA 356 c
(a) Secdo transversal armada. (b) Sistemas de ancoragem adesiva de
FRP.

Figura 2.8 — Carateristicas da secao reforcada. Adaptado Kim et al. (2014)

A carga € aplicada de baixo para acima devido as caracteristicas das méquinas de teste,
portanto, foi necessario rotacionar a viga em 180°, formando assim um sistema estrutural de
ensaio a flexdo a trés pontos. Somente foi considerado o refor¢o com fibra em um dos vaos,
travando-se o outro para garantir que a falha por cisalhamento acontecesse do lado

reforcado. A Figura 2.9 mostra as caracteristicas da montagem do ensaio. As contribui¢des
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de resisténcia dos estribos e das fibras foram monitoradas por meio de medidores de

deformacio.
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_ SISTEMA DE
TRAVAMENTO )
, | PINOS DE
| | Sy 8 | |/ supoRTE
N e ] '.-\-I:
' ; = e e | S S - — ‘__.. T ey TSR T — | S
610 ‘ gl it T i1
T A G
4 B | N | | | A L g et )
| e
| I I ‘ ‘ —L™— SISTEMA DE SECAO
' .| APLICACAO DE TRANSVERSAL
T CARGA INVERTIDA
i
* 1531 - 1727 ’ .
610 Tidades [mrm]
Y P 3658 L s10 )

Figura 2.9 — Formatos de reforco com faixas verticais e inclinadas. Adaptado Kim et al.

(2014)

A Tabela 2.2 apresenta a descri¢do dos elementos testados e as contribuicdes de resisténcia

das fibras de carbono em 10 vigas com diferentes condi¢des de reforco e uma relacio

geométrica (a/d) igual a 3.

Tabela 2.2 — Dados e resultados pesquisa experimental. Adaptado Kim et al. (2014)

Viga Descri¢ao Taxa Estribos Vieap. | Viexp Vi Viacr | Viexp ! | Tipo de previsdo
&kN) | &kN) | % (kN) | Vyacr

3-C Viga controle $9.5mm ¢/ 254mm 105 0 0,0 0 - -

3-S Ref. 1 camada $9.5mm ¢/ 254mm 152 33 21,7 27 1,22 Conservador
3-2S Ref. 2 camadas $9.5mm ¢/ 254mm 153 59 38,6 53 1,11 Conservador
3-NA Sem ancoragem $9.5mm ¢/ 254mm 109 13 11,9 10 1,30 Conservador
3-NB Pobre aderéncia $9.5mm ¢/ 254mm 118 12 10,2 27 0,44 Nao conservador
3-NB Boa aderéncia $9.5mm ¢/ 254mm 148 25 16,9 27 0,93 Naio conservador
3-SB Fibra tipo B $9.5mm ¢/ 254mm 145 31 21,4 25 1,24 Conservador
3-SC Fibra tipo C $9.5mm ¢/ 254mm 135 37 274 56 0,66 Nao conservador
3-S2 | Disposicdo continua | ¢9.5mm c/ 254mm 165 62 37,6 53 1,17 Conservador
3-IA | Furo de ancoragem. | ®9.5mm ¢/ 254mm 146 34 23,3 27 1,26 Conservador

As estimativas de resisténci

ACI440.2R  (2008) sao

a calculadas através do

pouco precisas em

comparagao aos

experimentalmente, sendo estas em sua maioria conservadoras.

valores

modelo de dimensionamento da norma
obtidos

Portanto, os autores

concluem que as equacdes de célculo devem ser ajustadas considerando a interacio

existente entre o concreto, estribos de aco e compésitos de FRP.

Os resultados permitiram observar que as contribuicdes de resisténcia dos materiais nao

acontecem paralelamente ao longo do processo de carga. A Figura 2.10 mostra que
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inicialmente o concreto resiste uma maior parcela, e que as contribui¢cdes do aco e da fibra
aumentam consideravelmente a medida que se aproxima da ruptura.Posteriormente, quando
os estribos chegam na tensdo de escoamento, as fibras geram contribui¢des de resisténcia

€m maior proporcao.
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Figura 2.10 — Contribui¢des ao cisalhamento dos materiais. Adaptado Kim et al. (2014)

A Figura 2.11 mostra vigas com sistemas de ancoragem possuem maiores capacidades de

carga, portanto, o uso de destes resultam eficientes nos sistemas de reforco EB-FRP.
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Figura 2.11 — Curva de resposta de vigas com e sem sistemas de ancoragem adesivos.
Adaptado Kim et al. (2014)

Um parametro muito importante € a resina epdxica utilizada, devido a que esta limita a
capacidade da fibra, observou-se nesta pesquisa que 40% das vigas falharam pela

descolamento ao ser atingida a capacidade médxima a tracdo da resina. Por este motivo
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considera-se importante a utilizacdo de sistemas de ancoragem, permitindo assim obter

maiores resisténcias nas fibras de carbono.

Finalmente, Kim et al. (2014) atentaram que com a utilizacao de sistemas de ancoragem ¢é
possivel levar as fibras a sua tensdo médxima. As contribui¢des de resisténcia estimada pelo
modelo de dimensionamento da norma ACI440.2R (2008) estima acréscimos de carga devido
ao aumento do nimero das camadas de refor¢o da ordem de 133 kN e experimentalmente o
maximo incremento registrado foi de 49 KN, obtendo assim estimativas consideravelmente
conservadoras. Também foi observado que as taxas de fibra de carbono ndo afetam as
contribui¢des de resisténcia dos estribos. Portanto, se tem que existem interagdes entre 0s
trés materiais resistentes (concreto, aco e fibra) que ainda ndo é considerada modelos de

dimensionamento vigentes.

2.2.2 - Mofidi e Chaallal (2014)

A pesquisa intitulada Efeito dos estribos na resisténcia devida a colagem externa de fibras de
reforco polimérico em tiras e mantas, trata de um trabalho onde foram ensaiadas nove vigas
com relacdo geométrica (a/d = 3), e diferentes taxas de fibra variadas através do ntimero de
camadas de reforco e diferentes formatos de reforco, sendo consideradas faixas e mantas.
Também foram variadas as taxas de aco transversal através das variagdes dos espacamentos
entre os estribos. Observou-se nos resultados a falta de precisio das estimativas de resisténcia
das fibras mediante os modelos de dimensionamento utilizado pela norma ACI440.2R (2008)

com relacdo aos resultados experimentais.

Das vigas confeccionadas considerou-se trés sem reforco com fibra e diferentes taxas de
armadura transversal, sendo dispostas como vigas de controle para comparagdo dos
resultados. As outras seis vigas foram reforcadas com diferentes configuracdes dos
reforcos. A Figura 2.12 mostra as caracteristicas geométricas da secdo transversal e do

esquema de solicitagdo o qual foi imposto através da aplicacao de carga.

A Tabela 2.3 apresenta a descricio dos elementos ensaiados e as contribuicdes de
resisténcia das fibras de carbono. sdo definidas as nomenclaturas utilizadas pelos autores
para os diferentes modelos, considerando-se que: NR, MR e HR indicam vigas sem estribos
e com taxas moderadas e altas de aco transversal, respetivamente. ST e SH, indicam o tipo
de formato do refor¢o considerando-se vigas com faixas e mantas respetivamente. Também
¢ definida a taxa das fibras através das nomenclaturas NF, LF e HG, significando nula, baixa

e alta taxa de fibra de carbono.
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Figura 2.12 — Caracteristicas do modelo. Adaptado Mofidi e Chaallal (2014)

Tabela 2.3 — Dados e resultados pesquisa experimental. Adaptado Mofidi e Chaallal (2014)

Viga Taxa Estribos Srrp | Vabaep | Vigap | % Vi | Viacr | Vigep/ Tipo de
(mm) (kN) (kN) % (kN) ViEzp previsdo
NR-NF — - 81,2 0 0 —
NR-ST-LF — 175 134,5 53,3 66 20,5 2,60 Conservadora
NR-ST-HF — 125 150,6 69,3 85 28,6 2,42 Conservadora
NR-SH — — 120 38,7 48 40,9 0,95 Naio conservadora
HR-NF $9,5mm ¢/87,5mm — 232,2 00 —
HR-ST-LF | ®9,5mm ¢/87,5mm 175 246,7 14,5 6 20,5 0,71 Nio conservadora
HR-ST-HF | ®9,5mm ¢/87,5mm 125 253,9 21,7 9 28,6 0,76 Nao conservadora
HR-SH ®9,5mm ¢/87,5mm — 250,6 18,4 8 40,9 0,45 Nio conservadora
MR-NF $9,5mm ¢/175mm — 194,7 0 0 —
MR-SH $9,5mm ¢/175mm — 222 27,3 14 44,1 0,62 Naio conservadora

Através dos resultados experimentais foram feitos estudos paramétricos, buscando avaliar a

resposta a flexdo e interpretacdo dos gréaficos de carga vs deslocamento e carga vs

deformacdo nas fibras e nos estribos. A Figura 2.13 mostra como o reforco em formato de

faixas de fibra (strips) possui melhores carateristicas com respeito as leituras mdximas de

deslocamento.
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problemas locais de descolamento.

diminui apds de ser atingida a carga de falha.

Também pode-se observar que a flecha das vigas
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Figura 2.13 — Carga vs deslocamento no ponto de carga. Adaptado Mofidi e Chaallal (2014)

A Figura 2.14 apresenta as deformacdes das
adotados.

fibras e dos estribos para os diferentes modelos

Pode-se observar como na etapa inicial do carregamento as tensdes atuantes

pertencem a secao de concreto e posteriormente iniciam as contribui¢des dos estribos e as

fibras.
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Figura 2.14 — Resposta dos refor¢os transversais ao longo do carregamento. Adaptado
Mofidi e Chaallal (2014)

A Figura 2.15 mostras as contribui¢cdes de resisténcia ao cisalhamento dos estribos (V) e

das fibras (V) para vigas com diferentes condigdes de refor¢o, podendo-se observar que o

tipo de reforco com fibra ndo afeta as contribui¢cdes de resisténcia dos estribos, chegando
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todos eles a atingir a tensdo de escoamento. No entanto, o efeito oposto € observado quando

sdo incrementadas as taxas de armadura transversal as contribui¢des de resisténcia das fibras

diminuem.
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transversal (MR).

Figura 2.15 — Contribui¢des de resisténcia dos estribos e das fibras.Adaptado Mofidi e
Chaallal (2014)

Os resultados da pesquisa mostram como o incremento das taxas de aco transversal
(NR-MR-HR) ifluemciam na eficacia das fibras como refor¢co. Os modelos NR-ST-LF e
NR-ST-HR, assim como os modelos HR-ST-LF e HR-ST-HF permitiram concluir que a
medida que se aumenta as taxas de FRP através da diminui¢do do espacamento entre as
faixas, ocorrem incrementos nas contribui¢des de resisténcia dos modelos ensaiados. Além
disso, o cdlculo das contribuicdes de resisténcia das fibras através dos modelos de
dimensionamento adotados pela norma ACI440.2R (2008) encontram-se afastadas dos
resultados experimentais, conduzindo a necessidade de gerar mais estudos que permitam

avaliar e entender os efeitos que existem no comportamento em estudo.

2.2.3 - Bousselham e Chaallal (2006)

A pesquisa intitulada Comportamento de vigas “T” de concreto armado reforcadas ao
cortante com fibras de reforco polimérico, um estudo experimental, trata-se de um trabalho
onde foram ensaiadas 22 vigas com diferentes condicdes dos reforcos, das quais sdo

apresentadas 11 com a relacdo geométrica vao / altura (a/d) igual a 3.

As vigas possuem secdo transversal "T"e um comprimento de 4520 mm. A Figura 2.16

apresenta as carateristicas da secdo transversal e o esquema de carga.
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nomenclatura:

respetivamente.

|

(b) Esquema de carga

secdo e sistema de carga. Adaptado Bousselham e Chaallal
(2006)

cao dos elementos testados e as contribuicdes de resisténcia
ono. Os modelos sdo definidos considerando a seguinte
, representam taxas nulas, medias e altas de estribos,

IL e 2L representam as taxas de fibra de carbono,

considerando-se refor¢o nulo, meia camada de fibra, uma camada e duas camadas de fibra,

respectivamente.
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Tabela 2.4 — Dados e resultados pesquisa experimental. Adaptado Bousselham e Chaallal

(2006)
Viga Taxa Estribos SFRP | VaEep. | ViEawp Vi Viacr ViEBap/ Tipo de
(mm) (kN) (kN) % (kN) ViEaxp- previsdo
S0-OL — 0 81,2 0 0,0 0 —
S0-0.5L — 0,5 1024 21,2 20,7 24,7 0,86 N3ao conservador
SO-1L — 1 120 38,7 | 323 40,8 0,95 Nao conservador
S0-2L — 2 121,7 40,4 33,2 62,4 0,65 Nao conservador
S1-0L $9,5mm ¢/ 175mm 0 262,8 0 0,0 0 —
S1-0.5L | $9,5mm ¢/ 175mm 0,5 282 19,2 6,8 24,7 0,78 Naio conservador
S1-1L ®9,5mm ¢/ 175mm 1 255 - - 40,8 Ensaio suspenso.
S1-2L ®9,5mm ¢/ 175mm 2 267,2 4.4 1,7 62,4 0,07 Nao conservador
S2-0L $®9,5mm ¢/ 87,5mm 0 295,1 0 0,0 0 Falha por flexdo
S2-1L | 9,5mm ¢/ 87,5mm 1 309,4 14,3 4,6 40,8
S2-2L | $9,5mm ¢/ 87,5mm 2 297,2 2,1 0,7 62,4

Os resultados experimentais mostram como o aumento da taxa de fibra definido através
das variagcdes das camadas de reforco (0.5L - 1L - 2L) ndo geram o incremento esperado
conforme as estimativas das contribui¢cdes de resisténcia obtidas através dos modelo de
dimensionamento da norma ACI440.2R (2008).

As contribuicdes de resisténcia das fibras s@o menores para as maiores taxas de aco
transversal, observando-se o efeito de interacdo o qual se atribui como negativo devido a

afetar na eficacia da fibra como reforco.

Os resultados de vigas com a taxa de ago transversal S2 foram desconsideradas em fungao
de atingirem a carga de ruptura por flexdo. Os autores salientam que nem o incremento de
rigidez da fibra, nem a taxa de aco transversal, nem mesmo a relacdo de vao/altura sdo
considerados pelo modelo de dimensionamento adotado pela norma ACI440.2R (2008),
cujos fatores foram elencados como consideravelmente influentes nas contribuicdes de

resisténcia estimadas pelo reforco com fibra de carbono.

2.3 - PESQUISA ANALITICAS E COMPUTACIONAIS

Esta secdo apresenta trabalhos computacionais desenvolvidos na drea de reforco estrutural
com sistemas EB-FRP. Os autores salientam os efeitos de intera¢ao entre estribos e fibras
como refor¢o ao cisalhamento de vigas de concreto armado. Também utilizam simulagdes
computacionais com a finalidade de compreender melhor os efeitos, e posteriormente. Sao
propostos novos modelos de cdlculo de dimensionamento, os quais consideram diversos
parametros influentes na eficacia das fibras como refor¢o ao cisalhamento. Estes modelos

sdo abordados de maneira complementar na sec¢do 3.2.
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2.3.1 - Chen et al. (2010)

A pesquisa intitulada: Interacdo entre estribos e fibras como reforco ao cortante em vigas
de concreto armado, tem como objetivo avaliar a interacdo dos estribos e fibras de carbono
como refor¢o ao cisalhamento ao longo do processo de carga. Os autores consideram um
modelo de contato entre a fibras e o concreto com a finalidade de estudar a falha por
descolamento do sistema EB-FRP. Sdo considerados novos fatores de mobilizagdo de
tensdo para os reforcos, além de desenvolverem uma andlise paramétrica, isto com o
objetivo de enriquecer os modelos de cédlculo de dimensionamento. De forma geral os
resultados mostram como o incremento de taxas de ago transversal afetam a eficacia das
fibras nas contribuicdes de resisténcia ao cisalhamento, salientando que este efeito deve ser

considerado pelas normas de projeto vigentes.

Com o objetivo de avaliar as tensOes atuantes nas fibras de reforco e nos estribos, foi
considerado um modelo computacional, que consistiu na simulagdo do processo de carga
através da abertura da fissura principal de falha. Tal modelo considera um modelo de
contato entre a fibra e o concreto com o objetivo de avaliar os problemas de descolamento
descritos em pesquisas experimentais. Algumas caracteristicas dos modelos desenvolvidos

pelos autores sio:
v' Utilizagdo do software Abaqus V.6.5;

v A viga foi totalmente simétrica em taxas de armaduras,carateristicas geométricas e
apoios. Portanto, foi modelada unicamente meia viga, melhorando o tempo computacional

da anélise;
v_ As fibras foram definidas como materiais unidirecionais.;

v" A fissura principal de falha foi simulada através de dois elementos de barra com uma

inclinacdo de 45° com relagdo ao eixo longitudinal.

A Figura 2.17 mostra as principais caracteristicas do modelo computacional e define alguns

parametros envolvidos.
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Figura 2.17 — Esquema do modelo da viga reforcada com FRP. Adaptado Chen (2010)

A solicitacao dos estribos e fibras foi simulada através da modelagem da fissura principal de

falha ao cisalhamento, que varia de espessura ao longo da altura da viga.

No modelo computacional foram especificados os modelos de contato entre a fibra e o
concreto, da mesma maneira que entre o concreto e o armadura segundo os modelos
propostos por Lu et al. (2005) e o proposto pelo Comite Internacional Europeu do Concreto

- Federagao da protensdao CEB-FIP (1993),respetivamente.
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Tanto as fibras como os estribos foram modelados através de elementos de barra definidos
pela nomenclatura T2D2 a qual representam um elemento de trelica (fruss)de duas
dimensdes e com 2 nds disponibilizado na biblioteca do programa Abaqus 6.5. O concreto
acima e embaixo da fissura de falha ao cisalhamento é presentado mediante barras rigidas
usando o mesmo tipo de elemento. A abertura da fissura que simula a evolu¢do do processo
de carga € dado através de um deslocamento imposto (W) entre as barras rigidas que

definem o concreto.

O contato entre concreto e fibras ¢ modelado através de molas nio lineares ao cisalhamento
de nomenclatura SPRING?2 no programa Abaqus 6.5. conectando os nds das fibras com os
do concreto. O mesma consideracdo € dada para o contacto entre a armadura e o concreto.
Também foram definidos conectores rigidos entre os estribos e as barras longitudinais,

simulando perfeita transferéncia de tensdes entre estes.

O tamanho dos elementos finitos foi definido avaliando a méxima tensdo de escoamento nos
elementos localizados na regido inferior da viga, zona na qual se apresentam as maiores
solicitagdes por se ter um maior abertura da fissura de falha. Similarmente, o espacamento
das fibras e estribos foi definido para as maiores relagdes de estribo - fibra, a fim de avaliar o

efeito de interacdo.

A Tabela 2.5 apresenta as propriedades adotadas para os materiais no modelo computacional.

Tabela 2.5 — Dados e resultados pesquisa experimental. Adaptado Chen (2010)

Parametro Valor definido
Tensao de escoamento f,, estribo de 8mm 250 MPa
Tensao de escoamento f, estribo de 10mm 460 MPa
Modulo de elasticidade do ago Es 200 GPa
Resisténcia a compressao f, 30 MPa
Modulo de elasticidade da fibra E'f 2.3-10° MPa
Tensdo de escoamento da fibra f 3,900 MPa
Espessura da fibra e 0,11 mm

Foi definido o conceito de fator de mobiliza¢do da carga para avaliar as contribuicdes dadas
pelos estribos K e pelas fibras /s. Estes coeficientes sdo definidos considerando as tensdes
atuantes as e as capacidades méximas, portanto, esses fatores sdo varidveis ao longo do

processo de carga.

A Equacdo 2.1 redefine a resisténcia ultima ao cisalhamento de elementos reforcados com

EB-FRP pelo principio de superposicdo das contribui¢des de cada material, tendo-se:

Vi=Vit+ K, - Vi+ K- V; @2.1)
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onde,V,, € a resisténcia ultima ao cortante da viga, V,, é a contribuicdo de resisténcia ao
cisalhamento do concreto, K - V5, € a contribuicio de resisténcia ao cortante dos estribos e

Ky - Vy e € a contribuig@o de resisténcia ao cortante das fibras.

Sistema de reforco em formato aberto e semi-aberto tipo "U"e lateral foram estudados
considerando a avaliacdo do processo de descolamento através da relacdo entre as tensdes
nos materiais e a abertura da fissura. A Figura 2.18 mostra o processo de descolamento, o
qual é descrito por 4 etapas, sendo estas: (1) Antes de ser atingida a tensdo maxima da
superficie de contato (2) quando a tensdo médxima de contato € atingida (3) o inicio da

reducdo abrupta da resisténcia e (4) apés o descolamento acontecer.
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Figura 2.18 — VariacOes da tensd@o na fibra ao longo do carregamento. Adaptado Chen
(2010)

A Figura 2.19 mostra as tensdes atuantes em estribos lisos e corrugados e nas fibras ao longo
do processo de carga para ambos formatos de refor¢o. As tensdes foram normalizadas o, e
da fibra o, com as capacidades médximas de cada material, sendo, tensdo de escoamento f,
para o ago e tensdo de ruptura para a fibra ff. O comprimento de anélise /; foi normalizado
com relacdo ao comprimento total da fissura de falha /¢, podendo-se observar que os estribos

mais solicitados encontram-se na regido onde a abertura da fissura de falha é maior.
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Figura 2.19 — Tensdes atuantes nos materiais ao longo do processo de carga. Adaptado
Chen (2010)

As principais consideracdes do estudo das tensdes atuantes nos materiais ao longo do

comprimento da fissura de falha sdo:

v’ Figura 2.19a: As tensdes observadas nas fibras e nos estribo sio inferiores as tensdes

maximas de cada material;

v" Figura 2.19b: Os maiores valores de tensdo nas fibras e nos estribos acontecem na

regido de maior abertura da trinca;

v" Figura 2.19c¢: O refor¢o semi - aberto mostra contribuicdes de resisténcia maiores que
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o reforgo lateral;

v' Figura 2.19d: As tensdes nas fibras sdo decrescentes ao longo do processo de carga,
devido a falta de transferéncia de tensdo por parte do elemento de contato, atribuindo-se
isto ao processo de descolamento. As tensdes atuantes nos estribos conseguem atingir a

capacidade maxima dos materiais;

Da andlise paramétrica realizada, explorou-se o efeito de altura da viga h, a resisténcia a
- ro. . . o~

compressdo do concreto f,, rigidez axial da fibra com as varia¢des da espessura do reforgo,

o didmetro dos estribos ¢, € a tensdo de escoamento do aco f,. As principais consideragoes

e conclusoes sao:

v O efeito da altura da viga e da rigidez da fibra podem ser relacionados mediante o
pardmetro, Ayorma=h¢/ L., mostrando que a medida que este aumenta, o efeito da interagao
diminui. Os autores salientam que as variacdes da altura podem ser considerada uns dos

fatores que mais influenciam no efeito de interacao dos refor¢os;

. ~ . A . < ~ / ~ 2 A
v/ Variagdes da resisténcia a compressdo do concreto f, ndo é um pardmetro
significativo no efeito de interacdo dos reforcos, principalmente para concretos com

resisténcias superiores a 30 MPa;

v'O incremento da rigidez axial da fibra através do nimero de camadas, mostra

incrementos nas cargas dltimas de ruptura, para menores deslocamentos verticais;

v" Estribos de menor didmetro sdo mais efetivos e afetam em menor proporc¢do a eficacia
da fibra;

v" Estribos de menor didmetro alcangam com maior facilidade a tensdao de escoamento,

gerando contribuicdes de resisténcia maiores;

v Considerando a interacdo que existe entre os estribos e as fibras através dos fatores
de mobilizacao, pode-se chegar em uma melhor previsdo das contribui¢cdes de resisténcia ao
cisalhamento em vigas refor¢cadas com sistemas de FRP. No entanto, considerar maximos
valores dos coeficientes K e Ky podem contribuir para estimativas conservadoras. Dessa

forma, € importante avaliar as combinagdes mais frequentes ao longo do processo de carga.

2.3.2 - Chen et al. (2012)

A pesquisa intitulada Modelo de reforco ao cisalhamento através de FRP em vigas de
concreto armado considerando o efeito de interacdo entre fibras e estribos, trata de um novo

modelo de cédlculo que leva em considerac¢ao o efeito de interagdo que existe entre os estribos
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e as fibras pela introdu¢do do fator K*. Este por sua vez, incorpora o conceito de fluxo de
tensoes usando os fatores de mobiliza¢do K e K, para estribos e fibras respectivamente,
e o efeito de interagcdo entre eles através do parametro p. Cabe informar que este modelo
permite avaliar a resposta dos refor¢cos em diferentes etapas da solicitacdo, fazendo deste
um dos modelos mais completos na estimativa das contribui¢cdes de resisténcia das fibras de
carbono. O modelo propde o cédlculo das contribui¢des de resisténcia ao cisalhamento em

vigas reforcadas com sistemas EB-FRP através da Equagdo 2.2.
Vi=Ve+ Vi + K-V (2.2)

onde, V,,,, é a resisténcia ultima ao cortante da viga, V., € a contribui¢io de resisténcia do
concreto, Vs, € a contribui¢do de resisténcia do aco, K™, € o fator de interagdo e Vy € a

contribui¢do de resistente da fibra.

As contribui¢des de resisténcia ao cisalhamento por cada material sdo apresentadas na
Figura 2.20. Pode-se observar que a resisténcia total ao cisalhamento € descrita pela
superposicoes das contribuicdes de resisténcia definas na Equagdo 2.2. Segundo os autores,
este pressuposto contribui para estimativas conservadoras ja que as maximas contribui¢cdes
de resisténcia em cada materiais ndo acontecem no mesmo instante nem leva em conta os
efeitos de interacdo entre estes. Assim, introduz-se um fator de interagdo p € definido

através da relacdo das contribuicdes de resisténcia dos estribos e das fibras.

A Figura 2.21 mostra as caracteristicas do modelo computacional. O processo de evolucio
do carregamento € simulado através da abertura da fissura de falha, que é considerada sob
variagdes lineares. somente as tensdes presentes nos estribos e nas fibras interceptados pela
fissura de falha ao cortante sdo avaliados.

I FORCA
CORTANTE

Vu —— V=Vc+Vs+Vy
~ ~

4 N

Vr,p/ ” \
Vip '

Figura 2.20 — Contribui¢des de resisténcia ao cisalhamento de cada material. Adaptado
Chen et al. (2012)
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Figura 2.21 — Esquema do modelo de refor¢o estudado. Adaptado Chen et al. (2012)

O novo modelo de célculo de dimensionamento proposto por Chen et al. (2012) estima
as contribuicdes de resisténcia ao cortante pela fibra de carbono através dos fatores de
mobiliza¢do de tensdo para estribos K e fibras K¢, também € considera a interagdo entre
os materiais através do fator x. Finalmente, estes efeitos sdo capturados num tnico fator de

interacao ao cortante K*, é definido como:
K*:Kf+(Ks—1)~,u 2.3)

onde, o fator de mobilizag¢io da fibra Ky € definido pela Equagao 2.4, o fator de mobilizagdo
para o ago K € definido pela Equacdo 2.5. Esta nova defini¢do considera o efeito da altura
da viga h, altura efetiva da fibra /14 ., 0 didmetro dos estribos ¢, € a tensdo de escoamento do

ago transversal f, através do pardmetro « definido pela Equagio 2.7

Ofe
Kp= = 2.4)
f

w1.4

b= i )

. A

_ 4,94[Ln(hy) —3,34] - (f, — 173) (s +0,935)

A
10000

2.7)

onde: oy, € a tensdo efetiva na fibra, f; € a tensdo de ruptura da fibra, A é a parametro
que capta as propriedades geométricas e mecénicas dos reforgos, w., € a comprimento da
largura maxima vertical da fissura de falha, ¢, € o didmetro dos estribos e f, € a tensdo de

escoamento do aco transversal.
A Figura 2.22 mostra a boa convergéncia da Equagao 2.5 no fator de mobilizag@o para o aco

30



em barras lisas e corrugadas com respeito aos valores achados em trabalhos anteriores Chen
et al. (2012). Pode-se observar uma boa correspondéncias nas trajetorias das curvas, onde
os resultados permitem concluir que os parametros mais sensiveis estdo relacionados com a

altura da viga.
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(a) K para barras lisas ¢ = 8mm . (b) K para barras corrugadas ¢, = 10mm

Figura 2.22 — Comparacio do fator de mobilizagdo (K;). Adaptado Chen et al. (2012)

O fator de interagdo entre estribos e fibras € definido pela Equacao 2.8, encontra-se em fungao
das contribuicdes de resisténcia ao cisalhamento de cada material. A Figura 2.23 mostra a
relacdo entre K* — w,, pode-se observar que para maiores valores de (1) diminui o fator de
interacao de cortante K para uma espessura de trinca w, , indicando que a eficacia da fibra
diminui com maiores taxas de ago transversal. Este parametro correlaciona as contribui¢cdes
maximas de resisténcia ao cisalhamento, considerando a interagdo entre estribos e fibra, e
€ aplicado num novo modelo de dimensionamento para estruturas reforcadas com sistemas

EB-FRP.
_ N4

= (2.8)
TreAfrp

onde: f,, € a tensdo de escoamento do aco transversal, A, € a drea do reforgo transversal,

f1. € atensdo efetiva na fibra e Ay, € a tensdo de escoamento do ago transversal.
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Figura 2.23 — Desenvolvimento do fator de interag@o ao cisalhamento/™* . Adaptado Chen
et al. (2012)

As principais consideracdes desta pesquisa sao:

v O novo modelo de dimensionamento proposto pelos autores ainda ndo sendo de facil

aplicacdo é mais preciso que a norma ACI440.2R (2008);

v O modelo ¢é definido sob a consideracdo do descolamento pela propagacao da fissura de
falha. Isto implica certas aproximagdes, ja4 que no comportamento real apresenta um padrdo

de de fissuras que tem efeitos significativos no mecanismo de colapso;

v" A nova expressao proposta para o fator de mobilizag¢ao do ago considera a altura da vida
(h), a altura efetiva da fibra (hy.), o didmetro dos estribos (¢;) e a tensdo de escoamento da
armadura transversal ( fy), podendo-se observar como estes influenciam consideravelmente

no fluxo de tensdes atuantes.

2.3.3 - Sarturi (2014)

A pesquisa intitulada Simulagdo Computacional de Estruturas de Concreto Refor¢adas com
Aco e Compdsitos de Fibra de Carbono, apresenta uma analise de sistemas de reforco
estrutural com diferentes consideragdes. Inicialmente é abordado o estudo de tensdes em
elemento utilizados para simular a regido de contato entre duas chapas. Também, sdo
avaliados reforcos a flexdo através da colagem externa de fibras de carbono em vigas de aco
e concreto, fornecendo algumas caracteristicas de interesse no desenvolvimento das

simulagdes computacionais.

A modelagem computacional do concreto € bastante complexa e abrangente. Diferentes
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autores formularam e testaram seus modelos constitutivos, chegando a resultados de
simulacdes muito proximos dos obtidos em ensaios experimentais. Neste trabalho foi
utilizado o modelo de dano plastico disponibilizado no programa Abaqus (Ver. 6-14). Este
permite representar o comportamento ndo linear a compressdo e a tracdo do concreto
através do modelo constitutivo proposto por Lubliner et al. (1989) o qual é baseado na
teoria da plasticidade e a mecanica do dano. Posteriormente, os conceitos de dano sdo
modificados em consideracdo do tipo de solicitacdes (compressao e tensdo). Portanto estes
sdo incorporados através do modelo proposto por Lee e Fenves (1998). Salienta-se que no
modelo de Lubliner et al. (1989) é considerada uma fun¢do de escoamento a qual leva em
conta a coesao do material, de forma similar aos definidos pelos critérios de Mohr-Coulumb
e Drucker Prager. Na regra de escoamento plastico do modelo constitutivo de Lubliner et al.
(1989) € utilizada a funcdo de potencial plastica cldssica de Mohr-Coulumb. As armaduras
de aco foram modeladas atendendo um modelo elasto-plastico perfeito e as fibras de
carbono foram modeladas atendendo um modelo eldstico linear com comportamento

unidirecional.

Os autores, salientam a necessidade da utilizacdo de elementos de contato com modelos de
coesdo para modelar a superficie de interacdo entre a fibra de carbono e o concreto, isto
objetivando de avaliar os problemas de descolamento da fibra. Com o objetivo de comparar
dois modelos de contato, os autores utilizaram duas abordagens. A primeira considera a
transferéncia perfeita de tensdes através da defini¢do de contato perfeito entre os materiais e
a segunda € definido um modelo de zona coesivo. A Figura 2.24 mostra a lei de tensio de

tracdo e separacdo em termos de tensdo 7e deslocamento 9.

A

Tmax

8\\ BI' /8

Figura 2.24 — Lei bilinear de tracdo - separacdo. Adaptado Obaidat (2011)

A interface ¢ modelada considerando uma pequena espessura com uma rigidez inicial igual

a K, definido pela Equacao 2.9.

Ko=+ (2.9)



onde, t; € a espessura da resina, . espessura do concreto e GG; e G s@o os médulos de

cisalhamento da resina e do concreto, respetivamente.

Elementos continuos de 3 dimensdes com 8 nds e integracdo reduzida (C3D8R) foram
utilizados para o concreto. As armaduras de aco foram usados elementos de trelica de 3
dimensodes e 2 nods e integracdo reduzida (T3D2). A fibra foi modelada com elementos de
membrana de 3 dimensdes com 4 nds e integracdo reduzida e finalmente a superficie de

contato foi modelada com elementos de coesdo de 3 dimensdes e 8 nés (COH3DS8).

Sdo apresentadas algumas das simulagdes desenvolvidas pelo autor, fornecendo critérios de

modelagem muito uteis.

e Viga de Concreto Armando Reforcada a flexdo com CFRP: Vigas de concreto

armado foram modeladas por Sarturi (2014), baseando-se nas pesquisas desenvolvidas por
Obaidat (2011). A Figura 2.25 define a geometria e as condi¢cdes de carregamento da viga

padrdo estudada.

P12 P2
l _ 12010
E G8/100 mm
= 2012
o g —
’ "W’Wﬂ | 150 mm
) 1960 mm >

Figura 2.25 — Carateristicas geométricas da viga analisada. Adaptado Obaidat (2011)

Um quarto de viga foi modelado como é apresentado na Figura 2.26 aproveitando as
condicdes de dupla simetria especificadas na Figura 2.26b. A Figura 2.26¢ mostra uma

malha refinada para obter resultados de boa precisao.
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(a) Esquema simplificagcdo do modelo. (b) Condig¢des de contorno

(c) Malha do modelo de quarto de viga

Figura 2.26 — Condic¢des de simetria e malha do modelo. Adaptado Obaidat (2011)

As simulacdes computacionais desenvolvidas por Sarturi (2014) contaram com o nimero
de elementos finitos igual a 10.184, menos de 7% do nimero de elementos simulado por
Obaidat et al. (2010). Finalmente as simula¢des apresentaram curvas de resposta proximas

validando assim as condi¢des de simetria utilizadas.

Na caracterizacdo da aderéncia entre a armadura e o concreto, foi utilizada a condi¢io de
“embedded region” disponivel no Abaqus (Ver. 6-14). Com esta técnica sdo criadas
condi¢cdes de vinculagdes entre as duas malhas de elementos finitos no qual hd perfeita
concordancia de deslocamentos entre os elementos de concreto e ago. Nas regides de apoio
e aplicacdo de cargas, conforme foram criados elementos sdlidos que proporcionam a
distribui¢do da for¢a concentrada para evitar distorcdes de resultados devido a concentracao
de tensdo. A solicitacdo foi feita através da aplicacdo de deslocamento controlado, sendo

este subdividido em vdrias parcelas menores para a convergéncia da analise.

O reforco com fibra de carbono foi colado a face inferior da viga com as fibras orientadas na
direcdo axial da viga. Foram considerados dois tipos de fibras unicamente com propriedades
eldsticas, a primeira como material isotropico e a segunda como um material ortétropo.

Finalmente, observou-se que os resultados obtidos com a consideracdo de isotropia foram
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muito similares a condi¢cdo de ortotropia devido a que a disposi¢do do refor¢o se encontra
na mesma dire¢do das tensdes flexoras que dominam o problema em estudo. Entretanto, a
carga ultima alcancada na viga com reforgo ortotrépico foi menor que no modelo isotrépico,

devendo-se ao fato deste dltimo ter uma maior rigidez na direcdo transversal ao eixo da viga.

Nos testes experimentais realizados por Obaidat et al. (2011), ndo se observou colapso pelo
rasgamento das fibras ou da matriz de refor¢o, ao contrario foram observados problemas de
descolamento da fibra. Portanto, nos modelos realizados por Obaidat (2011)
desconsiderou-se a definicdo da capacidade maxima da fibra, sendo unicamente definida
para os elementos da interface. Foram utilizados dois modelos para caracterizar a regidao de
interface fibra - concreto, no qual primeiro considera a aderéncia perfeita (contato tipo tie)
entre os dois materiais € o segundo atribui propriedades coesivas ao material de ligacao
através de um modelo de zona coesiva. Os resultados mostram como o modelo de aderéncia
perfeita tipo tie representam bem o comportamento do sistema em niveis de carregamento
baixos. Para cargas maiores os resultados obtidos ndo conseguem captar o comportamento
realisticamente, tendo-se que a consideracdo de uma regido coesiva para representar a

resina de unido deve ser capaz de contornar estas dificuldades.

Ao realizar o reforco com FRP € possivel evidenciar um incremento da capacidade de
carga resistente o qual foi de aproximadamente 34 % com relagdo a viga sem reforco.
Apesar do aumento da capacidade resistente das vigas com a adicao de reforcos, observa-se
uma mudanca significativa do comportamento dos elementos estruturais, tornando-os com

caracteristicas de um materiais frageis.

Nos ensaios experimentais observa-se a perda da capacidade resistente do adesivo quimico
(resina epdxica), dando origem ao descolamento da fibra. Este fato é apresentado na Figura
2.27 para o ensaios experimentais € os modelos desenvolvidos, podendo-se observar um
comportamento similar, indicando que a simulacdo consegue captar este mecanismo de

colapso.
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a) Modelo numérico do autor.

DESCOLAMENTO

(b) Modelo experimental de Obaidt (2011).

Figura 2.27 — Comparacao da falha por descolamento da fibra. Adaptado Obaidat (2011)

Apesar do modelo constitutivo utilizado para o concreto (CDP) ndo apresentar o conceito
de fissuras, foi observado através da varidvel de saida QUADSCRT disponibilizada pelo
programa Abaqus (Ver. 6-14) o percurso dos elementos mais danificados, os quais descrevem

as fissuras de flexdo encontradas nos ensaios experimentais feitos por (Obaidat, 2011).

(a) Modelo numérico do autor.

Figura 2.28 — Percurso das fissuras através dos elementos danificados. Adaptado Obaidat
(2011)

As principais consideracgdes e conclusdes deste trabalho sdo apresentadas a seguir:

v' Sistema de reforco de estruturas com FRP ou chapas de aco aderidos externamente é

uma técnica que gera aumento da capacidade resistente da estrutura;

v/ Um dos pontos fundamentais na modelagem computacional de estruturas de concreto

armado € a consideracdo da interface entre a armadura e o concreto através do modelo de

37



barras embebidas disponibilizado pelo programa Abaqus (Ver. 6-14). Este foi utilizado nos
modelos desenvolvidos por Sarturi (2014), observando que dita consideragdo ndo provocou

distor¢des significativas nos resultados;

v" Um modelo correto da regido de contato entre fibra - concreto é determinante na
qualidade dos resultados obtidos na simulacdo. Os resultados mostraram que a consideracao
da unido perfeita entre a fibra e concreto ndo conseguem representar o comportamento real
devido a falha pelo descolamento da fibra observado nas pesquisas experimentais feitas por
Obaidat et al. (2010).

v' Nao foi observada uma diferenca considerdvel nos resultados para fibras definidas
como materiais isotropicos e ortotropicos,mostrando uma leve diferenca da capacidade de
carga. Isto pode ser atribuido a que as tensdes de flexdo que dominam o problema encontram-

se dispostas na mesma direcdo na qual as fibras trabalham em maior propor¢ao;

v Comparando-se o padrdo de fissuragdo do modelo através do dano com os ensaios
experimentais, percebe-se uma boa similaridade entre estes, indicando que o modelo pode

capturar os mecanismos de colapso da viga;

v A utilizagdo do método dos elementos finitos (MEF) através do programa comercial
Abaqus (Ver. 6-14), consegue simular o comportamento real de estruturas de concreto
armado e de elementos reforcados com sistemas EB-FRP. Disponibilizando uma ferramenta

versatil e util para projetos e estudos semelhantes.

2.4 - MODELO DE DANO PLASTICO (CDP)

Buscando expressar o comportamento nao-linear do concreto, incluindo a sua falha tanto
na compressao e na tragdo, Lubliner et al. (1989) propds um modelo baseado na Teoria da
Plasticidade e também na Mecanica do Dano Continuo. Assim, os conceitos de danos sdo
incorporados em um modelo plastico (Lee e Fenves, 1998), ou seja, o conceito de tensdes
efetivas da Mecanica do Dano € utilizado para representar a perda de rigidez. Neste tipo
de modelo, o concreto e outros materiais sSao vistos como materiais coesivos com atrito,
sendo que uma eventual perda de rigidez (dano) pode ser relacionada a uma perda de coesao
(Lubliner et al., 1989). As duas principais formas de danificacio neste modelo sdo as
fissuras devido a tragdo e o esmagamento devido a compressao, onde a Figura 2.29 representa
separadamente o comportamento do material na tragdo e na compressao uniaxial, ja que as

respostas a estes dois tipos de carregamentos sdo bastante distintas.
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(a) Comportamento a tragdo do concreto.
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(b) Comportamento a compressao do concreto

Figura 2.29 — Resposta do concreto para tensao uniaxial de tracdo e de compressao.

Pela Figura 2.29a, o comportamento do material € eldstico linear até o valor da tensdo de
falha na tracdo oy, ser atingida, sendo que esta falha corresponde ao surgimento de micro-
fissuras no concreto. Apds esta tensao, a formacdo de microtrincas é representada por um
amolecimento na curva tensdo-deformacao, o que induz a deformacao localizada na estrutura
de concreto. Para a compressdo (Figura 2.29b) a resposta € linear até a tensdo de escoamento

No regime plastico, a resposta tipica € caracterizada por um aumento na tensio até ser
atingida a tensdo dltima o, seguida por um amolecimento caracterizado pela diminui¢do da

tensdo com o aumento da deformacao.
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Considerando-se que as deformacdes eldsticas ndo provocam dano e representando o médulo
de elasticidade por £, através Figura 2.29 pode-se decompor as deformacdes totais € em suas

parcelas eldstica ¢, e plastica ”'. Matematicamente, a seguinte equagdo é valida:

£ = ¢4 Pl gt = (2.10)

A Equacdo 2.10 representa o caso genérico de tensdo-deformacao, sendo que na Figura 2.29

a tracdo estd separada da compressao.

Pode-se perceber pela Figura 2.29 que, ap6s ser atingida a parte de deformagdo plastica das
curvas, a resposta no descarregamento € caracterizada por uma diminui¢cdo da rigidez da
parte eldstica (diminui¢do do moédulo de elasticidade inicial Fy ), ou seja, pode-se
considerar que houve danificacdo do material. As mesmas equacdes do capitulo anterior
podem ser reutilizadas neste capitulo. O mddulo de elasticidade danificado (ou efetivo)

pode ser relacionado com o médulo eléstico inicial através da Equacdo 2.11,

E*=(1-d)E, (2.11)

obtendo-se a seguinte relagdo entre tensao e deformagao:

o= (1—d)Ey(e — &) (2.12)

ou separando a compressdo da tracdo para o caso uniaxial

o, = (1 —dy)Ey(e, — ) (2.13)

0e= (1 —d.)Ey(e. — P) (2.14)

onde d; e d. sdo as varidveis de dano escalar na tracdo e compressio, respectivamente. A

tensao efetiva o* se relaciona com a tensao nominal o por:

o = ﬁ (2.15)

sendo d a varidvel de dano escalar no caso de dano isotrépico. Rearranjando as expressoes

anteriores e separando-se a tracdo da compressao, a tensdo efetiva se relaciona com a tensao
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elastica inicial por:

% g
o = (1_—tdt>E0(et — ePh (2.16)
g,
f= —_Fy(e. — &P 2.1
O, (1 _ dc) 0(80 a’:“c) ( 7)

Até aqui foram apresentadas as relagdes constitutivas para o estado uniaxial de tensdes,
entretanto, sabe-se que na prética uma estrutura dificilmente estd sob estas condi¢des e que
a resposta do concreto € totalmente diferente em estados mais complexos de tensdo. Como
exemplo, Kmiecik e Kaminski (2011) citam o fato do concreto sob estado compressivo
bi-axial ter uma resisténcia entre 10% e 20% maior que no estado compressivo uniaxial
enquanto em um estado hidrostitico de tensdes (compressdo tri-axial uniforme) a sua
resisténcia € teoricamente infinita. Necessita-se entdo definir as relacdes para o caso
genérico de tensdes. Para isso, sabe-se pela teoria da plasticidade que os elementos

essenciais para a determina¢do de um modelo constitutivo sao:

v Critério de escoamento: indica, através do tensor de tensdes, o nivel de tensdo no qual

ocorrerd o inicio da plastificacdo (escoamento) do material. A representacdo geométrica

deste critério é conhecida como superficie de escoamento ou de falha;

7z

v'Regra de encruamento: € uma lei que expressa o comportamento do critério de

escoamento com a evolucdo da deformacdo pléstica.

v'Regra de escoamento: define o comportamento entre tensdo e deformacdo apds a

plastificacdo, considerando a deformacao total e os componentes eléstico e plastico.

A condi¢do onde se inicia o escoamento, ou critério de escoamento, ¢ de fundamental
importancia para prever o comportamento de determinado material. Em um carregamento
axial, como 0s que ocorrem em ensaios de tracdo ou compressdo, 0 escoamento pléstico
ocorre quando ¢ atingida a tensdo de escoamento. Entretanto, no estado multiplo de tensdes,
empregam-se relacoes matemadticas que definem as condi¢des em que ele se inicia, sendo

que na sua forma mais geral pode ser escrita por:

F=(0,0)=0 (2.18)

ondeo € o tensor de tensdes € a € um conjunto de varidveis que dependem do material. O
critério de escoamento pode ser representado graficamente, entretanto, para melhor

entendimento, primeiramente precisa-se definir o espaco de tensdes de Haigh-Westergaard,
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o que serd feito a seguir baseado no trabalho de (Chen e Han, 2007).

O tensor de tensodes real ou de Cauchy (o), por ter seis componentes independentes, pode
ser representado graficamente em um espaco hexa-dimensional, de dificil manuseio. Uma
alternativa € trabalhar com as tensdes principais 01,02 € 03 como coordenadas em um em
espaco tridimensional de tensdes, sendo este espaco conhecido com espaco de tensdes de
Haigh-Westergaard. Neste espago, cada ponto com coordenadas 01,02 € 03 representa um
possivel estado de tensdes. A Figura 2.30 mostra este espaco juntamente com uma superficie
genérica de escoamento, cuja representacao matematica € dada pela Equacdo 2.18. A fungao

de escoamento pode ter diversas formas com representacdes geométricas distintas.

Eixo hidrostatico

T A
3 (a’l = crzzcra]
P (o 0,0 e
L r % 7)) i
[+
O e raz
-
Flano desviadar
Flano [cr1 ta,ta,= const.)

Figura 2.30 — Espaco de tensdes de Haigh-Westergaard. Adaptado Hu e Schnobrich (1989)

Na Figura 2.30 estd representado também o eixo hidrostatico, ou seja, um eixo onde as
tensOes principais sdo iguais (o; = 0y = 03). Consequentemente, cada ponto desta linha
corresponde a um estado de tensdes hidrostético ou esférico. Qualquer plano perpendicular
ao eixo hidrostdtico é chamado de plano desviador (conforme Figura 2.30), sendo que

matematicamente este plano € representado por

o1+ 09+ 03 =+/3p (2.19)

onde p ¢é a distancia da origem do espaco de tensdes até o plano desviador medida ao longo

do eixo hidrostético, conforme esquematizado na Figura 2.30. Um caso particular de plano
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desviador € aquele que passa pela origem, conhecido como plano p , sendo que a equacao

2.19 se torna:

0'1—|—0'2—|—0'3:0 (220)

Outra forma bastante comum de representacdo grafica do espaco de Haigh - Westergaard é
aquela onde o observador estd olhando através do eixo hidrostatico, conforme a Figura 2.32,
podendo-se observar de forma mais clara o formato da superficie de falha ao longo do plano

desviador.

Eixo hidrostatico  OBSERVADOR

5

—

Figura 2.31 — Exemplo de uma superficie de falha olhando-se pelo eixo hidrostatico.

A intersecdo da superficie de falha com o plano definido por o; € 05 também é uma forma
interessante de observar a superficie de falha, sendo que esta representacdo decorre, por

exemplo, da inexisténcia de o3 conforme a Figura 2.33.

Y -

Figura 2.32 — Exemplo de interse¢do da superficie de falha com o plano definido por o, e
09.

Como ja definido, no espaco de Haigh-Westergaard o estado de tensdes de um elemento

infinitesimal qualquer é caracterizado pelas tensdes principais o1, 02 € 03.Caso as tensoes
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principais representem um ponto interno a superficie de falha, t€m-se um comportamento
elastico, ou seja, ndo ha escoamento do material. Se o ponto estiver exatamente sobre a
superficie de falha, t€ém-se o inicio do escoamento do sélido infinitesimal e caso a tensdo de
escoamento seja ultrapassada o ponto estara fora da superficie de falha, sendo que neste caso

duas situacdes sdo possiveis (Kmiecik e Kaminski, 2011):
v"Aumento na deformagdo sem mudanca na tensao (plasticidade ideal);
v'Ruptura do material.

A Figura 2.33 resume os possiveis estados de tensdo em relacdo a superficie de falha, essa
observada a partir do plano desviador.

(1) PONTO INTERNO

(2) PONTO SOBRE A SUPERFICIE

_83

{3) PONTO EXTERND

Figura 2.33 — Possiveis estados de tensdo em relacdo a superficie de falha (observada pelo
eixo hidrostatico).

O estado de tensdes (01,092,053 ) também pode ser expresso pelos coordenadas de Haigh-
Westergaard ( p, q, 6 ), sendo que a coordenada p ja foi definida anteriormente e representa a
distancia da origem do espago ao plano desviador ao longo do eixo hidrostatico (Figura 2.30),
a coordenada q representa a distancia no plano desviador do ponto P de tensdes 01,09,03 até
o eixo hidrostatico (Figura 2.30) e o angulo 6 , também conhecido com angulo de Lode,
corresponde o angulo formado pelo vetor que liga o ponto de tensdes P ( 01,02,03) a origem
do espaco de tensdes com a projecdo do eixo o; no plano desviador (o1), sendo melhor

visualizado na Figura 2.34.

Matematicamente, pode-se definir p e ¢ por:

p=—-0l (2.21)
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1/ gS .S (2.22)

onde I é o tensor identidade e S é a parte desviadora do tensor de tensdes o, sendo q

conhecido também tensdo equivalente de Von Mises.

S

Figura 2.34 — Estado de tensdao em um ponto projetado no plano desviador. Adaptado Chen
e Han (2007)

A forma geral da superficie de falha em um espaco tri-dimensional pode ser descrita por
uma se¢do ao longo do plano desviador como visto anteriormente e também por seus
meridianos. Os meridianos da superficie de falha sdo as curvas de intersecdo entre a
superficie de falha e um plano (plano meridiano) contendo o eixo hidrostdtico com 6 =
constante, como apresentado de forma genérica na Figura 2.35a para o caso de um material
isotropico. Neste caso os indices 1, 2 e 3 indicados nos eixos do sistema de coordenadas da
Figura 2.35b sdo arbitrdrios, sendo necessdrio, devido a simetria, investigar apenas 0s

setores com 8 =0 o até 6 = 60° .
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(a) Plano meridiano (b) Plano desviador

Figura 2.35 — Forma geral da superficie de falha para um material isotropico. Adaptado
Chen e Han (2007)

O setor tipico destacado na Figura 2.35b por uma linha mais grossa corresponde a ordem
comum das tensdes principais, o1 > 02 > 03, sendo que com esta ordem ha dois casos

extremos:

01 = 09 > 03 (2.23)

01 > 09 = 03 (2.24)

correspondendo a #;= 60° e #,= 0° , respectivamente. O meridiano correspondente a 6=
60° é chamado de meridiano compressivo ou de compressdo e a Equacao 2.23 representa um
estado hidrostético de tensdes com uma componente de compressao se destacando em uma
direcdo. O meridiano determinado por 6= 0° representa um estado hidrostatico de tensdes
com uma componente de tragdo se destacando em uma direcdo, sendo entdo chamado de

meridiano de tracdo. Assim, o espaco de tensdes de Haigh-Westergaard fica caracterizado.

Ja se sabe que uma estrutura ao ser carregada além do seu limite eldstico por determinado
carregamento qualquer ndo recupera a configuracdo inicial, ou seja, ocorrem deformacdes
permanentes. Para exemplificar, volta-se ao caso de tensao uniaxial, representado pela curva
tensdo-deformacgdo da Figura 2.36a. Nesta figura, a estrutura ao ser carregada até o ponto
representado por A, terd uma deformacdo permanente apds o descarregamento, representado
pelo ponto B. Caso ocorra novamente um carregamento, até o ponto A o comportamento
serd elastico, sendo que uma nova plastificacdo ocorrerd somente neste ponto, podendo-

se dizer que o limite de escoamento aumentou, ja que originalmente o escoamento ocorria
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no ponto A ', ou seja, ocorreu encruamento. Pode-se generalizar este conceito para o
caso multiaxial de tensdes, onde a tensdo de escoamento € substituida pela superficie de
escoamento, podendo ocorrer mudanga na sua forma a medida que a plastificacdo ocorre
(Figura 2.36b, sendo que a regra ou lei que rege este comportamento € conhecida como regra
de encruamento.

(a) Estado uniaxial de tensoes (b) Estado genérico de tensdes

Figura 2.36 — Comportamento de encruamento do material. Adaptado Hu e Schnobrich
(1989)

Em relacdo ao fato da superficie de escoamento poder se alterar tem-se diferentes

comportamentos, podendo-se classifica-los em trés modelos bésicos diferentes:

v'1) Modelo Isotrépico: A superficie de escoamento no estigio seguinte, provocada
pelo incremento de deformagdo pléstica, € uma expansdo uniforme da superficie de
escoamento do estdgio anterior. Para o caso bidimensional, a representacdo € dada pela

Figura 40 (a);

v'2) Modelo Cinematico: A superficie de escoamento no estdgio seguinte, provocada
pelo incremento de deformacdo plastica, mantém a mesma forma, porém sofre uma

translagc@o no espaco das tensdes como um corpo rigido (Figura 40 (b));

v'3) Modelo de Endurecimento distorcional: Admite a expansio, translacio e a rotacio

da superficie de escoamento, e/ou inclusive a sua mudancga de forma (Figura 40 (c)).
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MODELO 1SOTROPICO MODELO CINEMATICO

DEPOIS

MODELO DISTOCTONAL

Figura 2.37 — Representacdo bidimensional de diferentes modelos da lei de encruamento do
material. Adaptado Hu e Schnobrich (1989)

Conforme apresentado para o caso unidimensional da Figura 2.37, as deformacdes ndo sao
determinadas apenas pelo conhecimento do estado de tensdes, pois dependem da histéria
do carregamento atuante sobre a estrutura. Na determinagdo da evolucdo das deformagdes
da estrutura, devem-se determinar os incrementos de deformacdo pléstica a medida que o
carregamento € aplicado. A deformacio total € obtida pelo somatdrio destes incrementos.
A relacdo matemadtica que expressa a evolucdo das deformacdes com as tensdes € conhecida

como regra de escoamento pléstico.

A regra de escoamento pléstico pode ser determinada considerando-se que o incremento de
deformacdo pléstica € obtido por intermédio da derivada de uma funcdo potencial. Essa
funcdo (G) é uma funcio escalar do tensor de tensdes a partir do qual os incrementos de
deformacdo pldstica podem ser determinados por derivadas parciais em relacdo aos

componentes do tensor de tensoes,

d
de? = dry - _G (2.25)
do
ou de forma mais geral
y dG
de? = dry - (2.26)
J dO'ij
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onde dv é uma constante de proporcionalidade maior que zero, denominada multiplicador
plastico. A regra de escoamento é chamada de associativa se o potencial plastico coincide
com a fungdo de escoamento, ou seja, G = F' . Caso contrario, a regra é chamada de ndo

associativa, ou seja, G # F'. A Figura 2.38 expressa graficamente estas duas possibilidades.

REGRA ASSOCIATIVA REGRA NAD ASSOCIATIVA
a.

Figura 2.38 — Regra associativa e ndo associativa de escoamento plastico. Adaptado Hu e
Schnobrich (1989)

Foram vistos anteriormente conceitos genéricos da Teoria da Plasticidade, apresentando-se
a partir de agora o modelo desenvolvido por Lubliner et al. (1989), também conhecido como
modelo de Barcelona. Neste modelo, para definir os conceitos de dano pléstico, a coesdo

deve ser estabelecida na funcdo de escoamento conforme a seguinte equagao,

F(o)=c (2.27)

onde o € o tensor de tensdes de Cauchy, ¢ a coesdo e F'(0) é uma fungdo homogénea positiva
de primeira ordem em relacdo ao tensor de tensoes, ou seja, conforme definido em Zhang
et al. (2010),

F(zo) =2F (o), x>0 (2.28)

onde = é um nimero real positivo.

O critério da equacdo 2.27 vale para diversas teorias cldssicas, como a de Mohr Coulomb
e Drucker Prager. Entretanto, conforme Lubliner et al. (1989) elas ndo representam bem o
comportamento do concreto. Intimeras outras teorias de escoamento e falha foram propostas
por diversos autores para caracterizar o comportamento do concreto, mas ndo utilizam a
forma da Equagdo 2.27 no sentido de definir a regra de escoamento como uma fungdo

homogénea do tensor de tensdes. O trabalho de Lubliner et al. (1989) prop6s um novo
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critério de escoamento na forma da Equacdo 2.27 que esteja em acordo com os resultados
experimentais, sendo entdo adaptado por diversos outros autores e implementado em diversos
programas comerciais, obtendo grande sucesso em simulagdes envolvendo estruturas de

concreto.

No modelo de Barcelona, o valor inicial da coesao ¢ é definido como a tensdo inicial de
escoamento em um ensaio de compressiao uniaxial oy, definida na Figura 2.29b. Ainda,
neste modelo, a regra de encruamento da Teoria Classica da Plasticidade € substituida por
uma varidvel de dano-plastico, k, similar a varidvel de dano no caso uniaxial, sendo que o seu
valor aumenta a medida que a deformacao plastica ocorre. Esta varidvel escalar, baseada nos
conceitos da energia de fratura, € utilizada para representar todos os estados de danificacao
do material, sejam eles fissuras ou deformagdes permanentes. Uma vantagem do modelo de
dano plastico é que o dano, que era originalmente acoplado na equagdo constitutiva, pode

ser desacoplado da deformacao plastica linearizando-se as equagdes de evolugao de dano.

Relacionando a coesdo com a varidvel de dano £, quando ¢ = o ndo hd dano, ou seja, k = 0.
Ja quando a coesao for nula ( ¢ = 0 ) a varidvel de dano tem seu valor maximo ( £ = 1).
Entretanto, ao contrario dos modelos cldssicos da plasticidade com encruamento isotrépico,
a coesdo ndo é uma fungdo simples do dano k , sendo que seu valor depende do processo de
carregamento, ou seja, a coesao € assumida como uma varidvel interna, governada por uma
taxa c que € proporcional a taxa de dano k. A equacgdo assumida por Lubliner et al. (1989)

para a taxa de dano k tem da seguinte forma:

k=h"(o,cd)- " (2.29)
onde £ taxa de deformacdo pldstica, ou regra de escoamento, definida genericamente por:

oG
el = \—— (2.30)
do
sendo que a varidvel ¢ representa o fator de carregamento e 0G/Jo o gradiente de
deformacdo plastica. A taxa de coesdo c é proposta no modelo de Barcelona da seguinte
forma,

c=k(o,c,d)k (2.31)

A seguir serd apresentado detalhadamente cada item que faz parte do modelo proposto
por Lubliner et al. (1989), definindo-se o critério de escoamento e a sua representacdo
geométrica, a regra de escoamento pldstico, a varidvel de dano plastico que substitui o critério

de encruamento da Teoria Cléssica da Plasticidade e também a relacdo entre a coesdo e o
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dano, relagcdo ¢ — k.

2.4.1 - Critério de escoamento

Como apresentado anteriormente, uma das questdes fundamentais do modelo de Lubliner et
al. (1989) é definir a fungdo de escoamento ( F'(¢)) de forma homogénea até primeira ordem
e que leve em consideragdo a coesdo do material, sendo que os critérios de Mohr-Coulomb e

Drucker-Prager também o fazem de forma similar.

De um modo geral, os critérios citados acima sao quadréticos na tensao cisalhante octaédrica
(ou equivalente a v/J2, onde J? é o segundo invariante do tensor desviador) e lineares na
tensdo normal média (ou em /; , o primeiro invariante do tensor de tensdes). O terceiro
invariante entra através do angulo polar # (ou angulo de Lode) no plano desviador. Com
esta forma, os meridianos no espago de tensdo sdo curvos, sendo que a superficie de falha
tende para um cilindro circular assim que o eixo hidrostético tende ao infinito ( /; — o0 ),

conforme a Figura 2.39, que representa o critério de Drucker-Prager.

Figura 2.39 — Superficie de escoamento de Drucker-Prager e plano meridiano.

Caso as regides de alta-pressdo sejam excluidas, os invariantes de tensdo citados acima e

outros dados de falha podem ser adequados na Equagdo 2.32 da seguinte forma:

Fo) = — 1 (V3Ta oy + Blomms) — 1(—omas)) 2.32)

11—«
onde « , 3 e vy sdo constantes adimensionais € ,,,, € o valor algébrico maximo das tensdes
principais, sendo esta a forma matemadtica da superficie de falha desenvolvida por Lubliner
et al. (1989). Quando o,,,, = 0, por exemplo, em compressio biaxial, a equagdo 2.32 se

torna o critério de Drucker-Prager.
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A constante adimensional a pode ser obtida comparando-se os valores obtidos em ensaios
experimentais das tensdes de escoamento na compressao no caso uniaxial o e equi-biaxial

oo, através de:

a=0"90. (<a<05 (2.33)
20p0 — 0w

Valores tipicos obtidos em laboratdrio para a relacao Z—bg variam entre 1,10 e 1,16, geralmente
obtendo-se entre 0,08 € 0,12.

Uma vez conhecido o valor de «, a constante (3 pode ser determinada conhecendo-se a tensiao
de escoamento na tragdo no caso uniaxial o,9, que geralmente € a mesma que a tensdo de

tracdo ultima, podendo-se determinar (3 por:

O
B=(a—1)-2—(1+a) (2.34)

Jt0
A tensdo de escoamento na tracdo biaxial o,y depende das constantes a e b e quase sempre

€ cerca de 2% menor que no caso uniaxial oy, (Lubliner et al., 1989).

O parametro G deve ser definido no ensaio triaxial do concreto. Denotando-se, na superficie
de escoamento, o meridiano de tragdo ( 0; > 03 =03) por TM e o meridiano de compressao

(01 = 09 > 03) por CM, tem-se, para o primeiro,

1
Tmae = 5 (11 +2V/3J2) (2.35)
e para o segundo
1
Omaz = 5(11 + 3J2) (236)

Com 0,4, < 0, a equagdo de cada meridiano fica

(274 3)v/3Js + (v + 30) L1 = (1 — a)oe(TM) (2.37)

(7 + 3)V/3T + (7 + 3a) ], = (1 — a)oe(C M) (2.38)

onde o, € a tensdo critica na compressao uniaxial, sendo a tensdo de escoamento para a

superficie de escoamento e a tensdo ultima para a superficie de falha.

Definindo-se a razao entre o segundo invariante do tensor desviador no meridiano de tragdo
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pelo de compressao,

(\/TQ)TM

K, = (2.39)
(V)em
e substituindo as equagdes 2.37 e 2.38 na equacao 2.39, obtém-se:
3
K.= 1" (2.40)
2v+3

que € uma constante. Valores tipicos de K. variam entre 0,5 < K. < 1. A partir da equacao

2.40, pode-se determinar o valor de 7,

3(1 — Kc)

2.41
oK, — 1 241

v =
Fisicamente, o valor de K. representa a razdo entre a distancia do eixo hidrostitico ao
meridiano de tracdo e de compressio no plano desviador. A Figura 2.40 mostra a
representagdo grfica da superficie de falha no plano desviador. O valor de K. = 2/3¢é
normalmente recomendado para o modelo CDP segundo Kmiecik e Kaminski (2011),
sendo que a forma gréfica para este valor de K. no plano desviador (Figura 2.40 )
corresponde a combinagao de trés elipses tangentes. Com valor de K. = 1, a superficie de
falha se torna um circulo, como no critério cldssico de Drucker-Prager. A Figura 2.41

mostra a superficie de escoamento para o estado plano de tensoes.

Figura 2.40 — Plano desviador da superficie de falha para o modelo CDP. Adaptado
Kmiecik e Kaminski (2011)
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Figura 2.41 — Superficie de falha para o modelo CDP no estado plano de tensdes. Adaptado
Lee e Fenves (1998)

A préxima definicao necessdria para a caracteriza¢do do modelo de Barcelona é com relagcdo

a Regra de Escoamento, apresentada a seguir.

2.4.2 - Regra de escoamento plastico

Os materiais granulares, como o concreto, podem exibir uma mudanga significativa de
volume causada por severas deformagdes plésticas. Esta mudanca de volume pode ser bem
reproduzida utilizando-se uma funcdo potencial plastica G adequada na definicao da regra

de escoamento, dada genericamente pela Equacao 2.30.

No trabalho de Lubliner et al. (1989), a fun¢do potencial pléstica classica de Mohr-Coulumb

foi utilizada, sendo que o angulo de dilatancia v foi substituido pelo angulo de atrito interno

o

G(o,9Y) = %senw +\/Jy - (cost — sene%nw) (2.42)

sendo essa uma regra de escoamento associativa.

2.4.3 - Variavel dano plastico

Primeiramente, a varidvel de dano plastico serd caracterizada para o estado uniaxial de

tensoes, generalizando-se o conceito posteriormente.
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Através da transformacdo do grafico tensdo-deformacao de um ensaio de tracio/compressao
uniaxial em uma curva tensio-deformacdo pléstica ( oP'c ), conforme a Figura 2.4.3, e
calculando-se a drea abaixo dos graficos, g; para o ensaio de tragdo e g. para o de compressao,

pode-se definir:

pl
1 €
k= —/ ode? (2.43)
9t Jo

pl
1 5
[ / ods? (2.44)
e Jo

para o ensaio de tracdo e compressao respectivamente, sendo k£ uma varidvel independente

de dano.

crt‘ O %

Ten

1 - |
e¥!

ePl

Figura 2.42 — Curvas tensdo-deformacao pléstica (0”¢) na tracdo e na compressao.

Definido-se uma fungéo analitica conveniente o = o (k) vélida tanto para a tragdo como para

a compressao, de tal forma que:

0:(0) =01 e o1(1)=0 (2.45)

0.(0) =0, e 0o.(1)=0 (2.46)

e observando o fato de que experimentalmente as curvas tensdo-deformacdo tendem para um

nivel de tensdo nula assintoticamente, a relacdo analitica 0 — P tanto para a tracdo como
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para a compressdo pode ser representada por:

o = 0o[(1 + a)exp(—beP*) — aexp(—2bePh)] (2.47)

onde as constantes adimensionais a € b podem ser obtidas considerando-se:

> d
g= / od” e (o) oisy (2.48)
0
e finalmente chegando-se a:
o a

g=—70+3) (2.49)

do
(@)]apzzo = oob(a — 1) (2.50)

Quando a constante ¢ > 1, tem-se encruamento inicial no grafico tensio - deformacao

plastica (Figura ), e quando a < 1 tem-se um amolecimento logo apds o escoamento.

Através da integracao de funcdes, obtém-se a expressdo para a varidvel de dano pléstico &,

pl
1 [° 1
k— 5/0 ode =1 — m[Q(l + a)exp(—be?') — exp(—2be™)] (2.51)
e, para a # 0,
o=o(k)=2[(1+a)\/1+a2+a)k—1+a(2+a)k (2.52)
a

que € a relacdo entre a tensdo e a varidvel de dano plastico.

Pode-se estender os conceitos apresentados acima para o estado multiaxial de tensdes. Para
isso, Lubliner et al. (1989) utiliza a taxa k£ da varidvel k através de uma equacdo que

contempla todos os estados de tensdo, dada por:

k= =) e = L2009 gy (2.53)
gt ge
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onde 7(o) é um fator de peso de tensdo multiaxial, continuamente dependente do tensor de
tensdes o de tal forma que 0 < r(0) < 1 com (o) = 1 se o; > 0 (tensdo pura) para
i = 1,2,3er(oc) = 0 se 0; < O(compressdo pura) para todo ¢ . Uma forma particular de
definir r(o) é

v-Eid

onde ()corresponde ao operador de Macauley, definido por

I e ) P, (2.55)

(z) 5 "

Este operador retorna o valor de 0 caso a varidvel arbitriria seja negativa e a propria variavel

caso ela seja positiva.

O dltimo item que precisa ser definido para caracterizar o modelo de Barcelona serda

apresentado a seguir, correspondendo a relacdo entre a coesdo e a varidvel de dano plastico.

2.4.4 - Relacao entre coesao - dano plastico (c - k)

Conforme visto anteriormente, a coesdo deve ser definida de tal forma que quando o dano
atingir o valor mdximo k£ = 1 deve-se ter perda de coesdo ¢ = (0. De uma forma geral,
a equacdo da taxa para a coesdo c, definida genericamente na Equagdo 2.31 e reproduzida

abaixo, deve ter a solugdo ¢ = o.(k) na compressdo uniaxial ¢ = (222)o(k) para a tragdo.
o

¢ = k(o,c, k)k (2.56)

Analisando-se a Equagdo 2.56, a fungdo k(o, k, c) deve atender aos valores estabelecidos

anteriormente, sendo que Lubliner et al. (1989) prop0s a seguinte relagao:

Koo k) = ¢ { ;"f(‘;)) oy (k) + %’;ﬂ()")%(m} (2.57)

onde o fator de peso (o) é definido com anteriormente pela Equagdo 2.54.

Para demonstrar que a condicdoc = 0 para k = 1 € vdlida para qualquer processo, através
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das equagdes 2.54 e 2.57, a equacdo 2.56 pode se reescrita por:

dinc = rdlno, + (1 + r)ino, (2.58)

e através da integracdo por partes, reescreve-se a equacgao anterior para:

dinc = d(rdlno, + (1 4+ r)lno.) + In(o./oy)dr (2.59)

Finalmente, pode-se integrar a Equagdo 2.59 para se obter a relacdo entre ¢ — k,

r 1—7r r=1
C= 0 <ﬁ> (&> exp [/ lnﬁdr} (2.60)
010 Oc0 r=0 Ot

jaque o = o(k)

Com isso, todos os conceitos necessarios para o entendimento do modelo de Barcelona foram
definidos. Entretanto, este modelo ndo é adequado para representar o comportamento do
concreto sob cargas ciclicas, fato explicado nas modificagdes propostas por (Lee e Fenves,
1998).

Resumidamente, para definir o modelo CDP necessita-se de curvas tensdo-deformacgdo para
o caso de tracdo e compressdo uniaxial, sendo que o efeito tension stiffining da curva de
tracdo pode ser representada pela energia de fratura, pela deformacgdo plastica ou pelo
deslocamento. Ainda, necessita-se definir a varidvel de dano na tragdo e compressdo com a

evolucdo das deformagdes compressivas e de tracdo, respectivamente.

Para representar os efeitos do estado multiaxial de tensdes, quatro pardmetros sao

fundamentais para o modelo CDP, sendo eles:

1) oy /00, correspondendo a razdo entre as tensdes de escoamento no ensaio equibiaxial

e no ensaio uniaxial (o valor tipico estd em torno de 1,16);

2) K., representando a razao entre a distancia do eixo hidrostético ao meridiano de tracao
e de compressdo no plano desviador. Deve ter valores compreendidos entre , 0,5 < K. < 1

sendo K, = 2/3 valor mais utilizado;

3) ¥ , sendo o angulo de dilatacio medido no plano meridional p-q em pressdes

confinantes elevadas. Valores tipicos para o concreto variam entre 35° < 1) < 40°;
4) m , correspondendo a excentricidade, sendo um valor pequeno que expressa a taxa de
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aproximacdo da hipérbole da sua assintota no plano p — ¢, sendo que seu valor deve estar

compreendido entre 0 < m < 1.

2.5 - APROXIMACAO NO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS (MEF)

O MEF ¢ o método mais utilizado na mecanica dos solidos para andlise de estruturas.
O método consiste em dividir o dominio continuo do problema em subdominios que sdao
pequenos elementos cujos vértices sdo denominados nds. Diante dessas caracteristicas, pode
se construir aproximagdes dentro do dominio do elemento através da interpolacdo de valores

nodais.

Para o campo unidimensional R, pode-se estabelecer a aproximagio para o campo dos

deslocamentos, como € mostrado na Equacdo 2.61

u(z) = ZNJ-(.%) e (2.61)
=1

No qual N; sdo as fungdes de forma do elemento finito e «; sdo constantes.

As constantes «; tem seus valores coincidentes com valores discretos da fungdo u(x) nos

nos, isso € uma caracteristica do MEF como se visualiza nas equagdes abaixo.

a; = Uy (262)
u(z) = ZNj(x) “Uj (2.63)
j=1

As fungdes N;(z) de forma tém que possuir valor unitdrio no né z; e zero nos demais nés e
o somatorio das fungdes de forma em cada elemento € igual a unidade estabelecendo a
propriedade da Particio de Unidade (PU). A Figura 2.43 mostra a aproximacdo de
deslocamentos descrita pela Equagdo 2.63 e a Figura 2.44 mostra as propriedades das

fungdes de forma para o MEF.
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Figura 2.43 — Aproximacao para o campo de deslocamentos. Adaptado Torres, 2003

b
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Figura 2.44 — Propriedades das func¢des de forma para o MEF. Adaptado Torres (2003)

O MEF obtém solucdes aproximadas de problemas de valor de contorno pelo Método dos
Residuos Ponderados ou pelo Principio dos Trabalhos Virtuais. Aplicando em problemas
lineares, a funcdo aproximadora gera um sistema de equagdes também linear obtendo como
incognitas os valores nodais. No sistema de equagdes, o vetor independente € o vetor de
forgas nodais e a matriz dos coeficientes desse sistema de equacdes € denominada matriz de

rigidez.
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3 - MODELOS DE CALCULO DE DIMENSIONAMENTO DAS
CONTRIBUICOES DE RESISTENCIA AO CISALHAMENTO
DAS FRP

O sistema de reforco EB-FRP ¢ eficiente face aos diversos tipos de solicitacdes existentes,
o que o torna uma metodologia de vasta aplicagio no campo do refor¢o estrutural. E, no
entanto, imprescindivel que as estimativas de resisténcia sejam precisas. Embora o reforco
ao cisalhamento tornasse complexo devido a influéncia de diferentes pardmetros geométricos
e fisicos, torna-se imperioso que os modelos numéricos considerem seus efeitos, a fim de
se obter estimativas das contribuicdes de resisténcia mais proximas as achadas em testes
experimentais, de maneira que se permita o uso deste sistema de refor¢o de forma eficiente
e segura segundo (Tumialan, 2007). A quantificagdo da deformagdo efetiva € s, ou da tensdo
efetiva ff. da fibra é a grande dificuldade imposta ao cdlculo da capacidade resistente as
tensoes de cisalhamento do sistema de refor¢o, uma vez que a fibra ndo atinge a tensao de

ruptura.

Os modelos e prescri¢des normativas apresentados adiante se baseiam na trelica classica de
Morsch (com inclinagdo das bielas de compressdo § = 45°) para determinar o valor da
parcela da tensdo de cisalhamento resistida pela fibra, V}, a qual € funcdo da deformagdo
especifica efetiva €. ou sua correspondente tensdo efetiva f7.. Da mesma forma, é adotado
um procedimento andlogo para o cdlculo da parcela das tensdes de cisalhamento resistidas
pela armadura transversal de aco. Assim, as prescricdes normativas consideram que a
capacidade resistente nominal ao cisalhamento é dada pela superposicdo das parcelas de

resisténcia de cada um dos materiais.

Pesquisas experimentais e computacionais salientam os efeitos de interacdes entre estribos
e fibras ainda ndo consideradas nos modelos de célculo de dimensionamento usados por
normas atuais. Este efeito de interacdo afeta a eficacia das fibras, tendo-se que os materiais
ndo contribuem com a médxima capacidade num mesmo instante, portanto, o cdlculo da
resisténcia nominal ao cisalhamento através do principio de superposicdo gera estimativas
conservadoras segundo (Mofidi e Chaallal, 2014; Pellegrino e Modena, 2006; Kim et al.,
2014).

Este capitulo compreende na secdo 3.1, as prescricdes normativas Bulletinl4 (2001),
CN-RDT200 (2004) e ACI440.2R (2008). A secdo 3.2 apresentados os modelos semi -
empiricos propostos por diferentes autores que consideram o efeito de interacdo.

Finalmente, na secdo 3.3, se mostra uma andlise comparativa das contribuigdes de
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resisténcia pelos modelos anteriormente descritos. De um banco de dados de 200 vigas
foram selecionadas 20 vigas considerando o mesmo critério de falha e algumas
caracteristicas em comum dos refor¢os. Posteriormente foi feito o cdlculo das contribui¢des
de resisténcia para cada modelo de célculo de dimensionamento e foram comparadas com
as cargas reportadas experimentalmente. Observando como os modelos que consideram os

efeitos de interagdo sdo mais precisos que os utilizados pelas normas. .

3.1 - PRESCRICOES NORMATIVAS

A seguir é apresentada uma breve descricdo das normas Bulletin14 (2001), ACI440.2R
(2008) e a guia de projeto Italiana CN-RDT200 (2004), utilizadas no dimensionamento de
estruturas refor¢adas com sistemas EB-FRP. Sdo apresentadas as prescricdes para refor¢o ao
cisalhamento em vigas de concreto armado. Cabe salientar que atualmente ndo existe norma
especifica no Brasil para reforco estrutural com fibras de carbono, embora exitam manuais
de reforco estrutural com fibras de carbono que consideram os modelos de dimensionamento

de normas estrangeiras.

3.1.1 - Bulletin14, 2001

As prescri¢des do Bulletin14 (2001)da Federagao Internacional do Concreto (fib) seguem o
formato do [Institution (2004) baseado no modelo apresentado por Triantafillou e

Antonopoulos (2000). A capacidade resistente a forca cortante devido a fibra € dada por:
Via =0,9erq.Erprbyd(cotd + cotf)senf (3.1

Onde, a deformacio especifica da fibra ( £44.) € definida pelas Equagdes 3.2 - 3.4:

Ee = Lhe (3.2)
Yf
Efke = Ka’ffe (33)

A deformacido na fibra segue o modelo semi - empirico proposto por Triantafillou (1998), o

qual é definido na Equagdo 3.4:

0,019~ 0,0205 - (pyEy) +0,014(ps By Para0< (pyBp) <1
Efe .
—0,00065 - (prf) + 0,000245 Para (prf> > 1
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O coeficiente de seguranga parcial do refor¢co sugerido pelo Bulletinl4 (2001) € de vy =
v, = 1,30 se o colapso da viga € dominado pelo descolamento da fibra, e varia entre 1,20
e 1,35 dependendo do tipo de aplicac@o do reforco, conforme especificado na Tabela 3-1 do

Bulletin14 (2001) se o colapso da viga é controlado pela ruptura da fibra.

Como recomendagdo adicional, a norma sugere que o espacamento das fibras em faixas

(Sye), este é definido pela Equacdo 3.5

<0,9d — W;/2 Para sec¢do retangular.
Ste (3.5)
<d—t—s—W;/2 Parasecdo"T".

O valor de projeto da forca cortante resistente da viga reforcada Vg4, deve ser limitado a

VRd,max-
Vra = Vea + Vswd + Via < Veimaz (3.6)

No estado limite de servigo admite-se que a fibra possui aderéncia perfeita com a superficie
de concreto, sempre e quando ndo se tenham problemas do tipo penetracdo da umidade ou
propagacao de fissura. A Equacdo 3.7 define a expressdao adotada como valor limite para a

deformac@o da fibra € s

0,8
€ fhe = Ef uh (3.7)

Os parametros para cada equagdo encontram-se descritos na lista de simbolos desta
dissertacdo. As unidades das equagdes dentro do modelo sdo aplicdveis para sistema

internacional considerando-se tensdes e comprimentos em MPa e mm, respectivamente.

3.1.2 - CN-RDT200 (2004)

A guia de projeto e construcao de sistemas de refor¢co em estruturas existentes através da
colagem externa de FRP ¢ parte do c6digo italiano e baseia-se nas pesquisas desenvolvidas
por Monti (2007). A contribuicdo de resisténcia ao cortante devido ao refor¢co em tiras de

fibra € calculada mediante a Equacao 3.8:

1
Vear=—0,9d- frea2 - t;(coth + cot) - Wy (3.8)
YRd Py

Onde, Yp4, € um fator parcial, igual a 1,2 para cortante e a tensao efetiva da fibra (ff.q) €

estimada considerando falha por descolamento € calculada pela Equacao 3.9.

(3.9

Froa= Fran { ] I, Senf }

3 Min{0,9d; hy}
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As carateristicas da secdo refor¢ada sdo mostradas na Figura 3.1.

tf; L

Figura 3.1 — Carateristicas da secdo refor¢cada. Adaptado CN-RDT200 (2004)

O comprimento efetivo de ancoragem € calculado através da Equagdo 3.10.

| By -ty
lo =] —"—— (3.10)
2- fmtm

A resisténcia de descolamento de projeto para o refor¢o ( fqq)€é calculada como:

1 2 Tri
Yfd * \/Im Ly

fraa = (3.11)

Onde, f;, € um fator de cdlculo equivalente a 1,5; ~, € igual a 1,0 e o valor carateristico da

energia especifica de fratura [ 7, € definido pela Equagdo 3.12

I'pi = 0,03 - Ko/ fook - fntm (3.12)

(3.13)

Os parametros para cada equacdo encontram-se descrito na lista de simbolos desta
dissertacdo. As unidades das equagdes dentro do modelo sdo aplicdveis para sistema

internacional considerando-se tensdes e comprimentos em MPa e mm, respetivamente.

3.1.3 - ACI440.2R (2008)

O Instituto Americano do Concreto estabelece o modelo de cdlculo das contribui¢des de

resisténcia ao cortante em elementos reforcados com FRP baseado nas pesquisas
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desenvolvidas na Universidade de Missouri por Khalifa et al. (1998). Este modelo
considerando colapso pelo descolamento da fibra. A contribui¢do de resisténcia da fibra é

descrita pela Equacao 3.15:

Ay« fre - (Sena+ Cosa)dy,
Vi =

3.15

S; (3.15)
Afv:2-n-tf~Wf (316)
fre =¢cfe - Ey (3.17)

A deformacdo efetiva das fibras €. € influenciada pelo comprimento efetivo de aderéncia
da fibra L.. Uma vez que o fator K, é funcdo da resisténcia a compressdo do concreto, do

sistema de reforco utilizado e da rigidez da fibra, :
Efe = Kvéfu < 0, 004 (318)

O comprimento efetivo de aderéncia € definido pela Equacdo 3.19.

23,300
Le= Gt B, (3.19)

O fator de aderéncia K, é definido como:

KiKsL,
11,900¢ , (5-20)

As expressoes para o célculo dos fatores de mobilizacio sao definidos pelas Equacdes 3.21
e3.22

K, = Je\*? 3.21
1= 57 (3.21)
dy — Le
Ky = fd—; Para reforco em U. (3.22)
fv

Os parametros para cada equacdo encontram-se descrito na lista de simbolos desta
dissertacdo. As unidades das equagdes dentro do modelo sdo aplicdveis para sistema

internacional considerando-se tensdes e comprimentos em MPa e mm, respetivamente.

3.2 - MODELOS DE DIMENSIONAMENTO SEMI - EMPIRICOS

Nesta se¢do sdo apresentados os modelos de dimensionamento propostos por Khalifa e Nanni
(2002); Chen e Teng (2003) e Chen et al. (2012). Cada um destes levam em consideragao
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diferentes premissas tedricas e avaliam parametros que influenciam no desenvolvimento de

tensoes resistentes da fibra como material de reforco.

3.2.1 - Khalifa e Nanni (2002)

Os autores propdem uma expressao similar a formulada pelo Bulletin14, 2001 Equacgdo 3.1
para estimar a contribuicdo de resisténcia ao cisalhamento das fibras:
fre 0,9A¢ds(1 — cotP) - Senf

Vig = = (3.23)
147 5 S

A Figura 3.2 mostra as varidveis dimensionais notadas pelos autores.

L%Wf
el SR

Figura 3.2 — Variaveis dimensionais adotadas. Adaptado Khalifa e Nanni (2002)

Os autores consideram que no estado limite tltimo ndo € possivel atingir a resisténcia tltima

da fibra, uma vez que a falha do sistema de refor¢o pode acontecer por:

N

a) Rasgamento da fibra com uma tensdo inferior a capacidade mdxima, devido a

ocorréncia de concentracio de tensdes junto a fissura ou nas arestas da viga reforcada;
b) Descolamento da fibra da superficie do concreto;

c¢) Diminuicdo significativa da capacidade resistente do concreto a forca cortante devido

a reducao da contribui¢do do intertravamento dos agregados.

Finalmente, € considerado o uso de um fator de reducao (R) com o objetivo de quantificar a

tensdo média efetiva na fibra, tendo-se que a tensdo na fibra é definida pela Equagao 3.24

fre =R [y (3.24)
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Para calcular este coeficiente de reducdo R utilizam-se duas equacdes que dependem do
modo de colapso da viga reforcada. Os autores estabelecem um limite superior para este
coeficiente de modo a controlar a largura das fissuras e a reducdo da contribuicdo do

engrenamento dos agregados.

Falha por rasgamento da fibra: O coeficiente de redu¢do R é calculado através de um

polindmio estabelecido em fungdo dos pardmetros psEf. Este foi obtido com base no
modelo proposto por Triantafillou (1998). Posteriormente, Khalifa et al. (1998) analisaram
dados experimentais e propuseram uma pequena modificagdo no modelo. Por fim, foi
considerado um grafico o qual considera a relagdo entre a deformacao especifica efetiva da
fibra e a deformacdo especifica dltima, R = ¢/ €4, , € a rigidez axial do compésito, pyE',

derivando a Figura 3.3, que estabeleceu a Equacdo 3.25 para o célculo da relacdo de tensao

efetiva R.
— 2
R =0,56(psEf)? — 1,22(psEyf) + 0,78 (3.25)
1.0 >
8 CFRP (envolvimento completo)
0.9 4
A CFRP (colado apenas nas laterais)
0.8 1 ® CFRP (envolvimento em “U”)
=] 0 .
0.7 o © AFRP (envolvimento completo)
a B m X AFRP (envolvimento em “U")
0.6 1
o *a —— Equagio 2.13

2!
w a ) ] i
—~ 05 O N = = - - == Limite para controle da abertura
,3-’. B g da fissura de cisalhamento

] ®;mpg ©

L) [+ ] ‘

0.3 1 = ] (5]

0.2 4

0.1 1

0 "
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

p: E; (GPa)

Figura 3.3 — Fator de reducdo K graficamente. Adaptado Khalifa et al, (1998)

Falha pelo descolamento da fibra: O coeficiente de redug¢do (R) é calculado através da

Equacgao 3.26, sendo funcdo da resisténcia do concreto, da rigidez axial da fibra entre 20

mmGPa - 90 mmGPa, da largura efetiva da fibra e do tipo de reforgo.

(f)*/*Wye
gfudfv

R = 738,93 — 4, 06(t ; E)]2107°. (3.26)

No caso de reforgo fechado, ou semiaberto em forma de "U"com sistema de ancoragem, o

descolamento da fibra ndo se tem em conta, desconsiderando o coeficiente de redugdo R.
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Os parametros para cada equacdo encontram-se descrito na lista de simbolos desta
dissertacdo. As unidades das equagdes dentro do modelo sdo aplicdveis para sistema

internacional considerando-se tensdes e comprimentos em MPa e mm, respetivamente.

3.2.2 - Chen e Teng (2003)

Os autores propdem um modelo de dimensionamento baseado no conceito da distribuig¢ao
ndo linear de deformacdes na fibra. A contribui¢do de resisténcia da fibra é estimada através
da Equacao 3.27.

Vi = 2ff,ve%<(COt 0 + cotf) sin f) (3.27)
!

Estes parametros sdo definidos pelas Equacdes 3.28 - 3.30.

hte = Zy— 7 (3.28)
Zy = dyy (3.29)
Zy=dpy—h+0,9-d (3.30)

A Figura 3.4 mostra alguns destes parametros:

r0.1d  Ponta da fissura de cortante
i f

—
vs}

|

N\

Lol
\\\\\\\\\\\\\)/\\\]Za‘T,t

Figura 3.4 — Parametros da secdo refor¢cada. Adaptado Chen e Teng (2003)

o
-
=%

— =

A tensdo média da fibra f;. é obtida considerando-se os dois principais modos de colapso,
sendo estes: a) Falha pelo descolamento da fibra; b) Falha por rasgamento da fibra. Os
autores consideram que a distribuicdo de tensdo na fibra longo da fissura critica devido
as tensdes de cisalhamento ndo é uniforme para o estado limite dltimo, portanto, a tensao
méxima na fibra o ¢, € limitada por um fator de distribui¢do da tensdo Dy,,, a tensdo efetiva

na fibra é calculada como:
ff,e = O fmazx * Dfrp (331)

Falha pelo descolamento da fibra: Neste caso a resisténcia ao cisalhamento encontra-se
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relacionada a resisténcia de aderéncia da superficie de contato entre fibra e o concreto,
alcancando seu valor mdximo no local onde a fibra tem o maior comprimento de aderéncia.
Portanto, a tensdo maxima na fibra é limitada pela resisténcia a tragc@o ultima e pela tensao

maxima da resina de aderéncia, sendo descrita pela Equagdo 3.32.

ffu
O fméxz = Min . / (332)
0,427 - By - B - | LV

ty

A equagdo para o célculo da resisténcia por aderéncia é proveniente do modelo proposto por

Cao et al. (2001), baseado nos resultados obtidos de ensaios de aderéncia. Outros parametros

840:
2— 5ot
By = o (3.33)
L+ Sy-sin 8
5 1 A>1
L = 9 (3.34)
sin(L) A<l
2
Tendo-se que tais parametros sdo definidos pelas Equacdes 3.35 - 3.37.
L
A= 3.35
I (3.35)
Hye
Linas = = (3.36)
sin 3

Ef N tf
L=,/ (3.37)
VI

Falha pelo rasgamento da fibra: O colapso da viga comeca quando o ponto mais tracionado

da fibra que intercepta a fissura principal de falha alcanca a resisténcia a tragao dltima do

material fy, condi¢do descrita pela Equagdo 3.38:

Ofmax = [f (3.38)

Para a anélise da distribui¢do de tensdes os autores propuseram uma distribuicdo de tensao
parabdlica ao longo da fissura, como uma simples aproximac¢do. Adotaram um modelo de
distribui¢do linear no qual a tensdo na fibra aumenta de zero na extremidade superior da
fissura até o valor da resisténcia a tracdo ultima na extremidade inferior da mesma. As
Equagdes 3.39 - 3.40 definem a expressao par o cdlculo do fator de distribuicao.

1+¢

Dy = 5 (3.39)
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=

Para o reforgo fechado tem-se que a relacdo ¢ = 0e Dy, = 0,5.

¢ (3.40)

Os parametros para cada equacdo encontram-se descrito na lista de simbolos desta
dissertacdo. As unidades das equagdes dentro do modelo sdo aplicdveis para sistema

internacional considerando-se tensdes e comprimentos em MPa e mm, respetivamente.

3.2.3 - Chen et al. (2012)

Embora advindo da mesma corrente cientifica, este trabalho € baseado no desenvolvimento
da tese de doutorado de Chen (2010). O trabalho traz novas contribui¢des para o cdlculo da
resisténcia contribuida pela fibra, levando em consideracio o efeito de interagdo existente
entre os estribos e as fibras através da introducdo do parametro K*, cujo fator incorpora o
fluxo de tensdes através de fatores de mobilizagio K, e Ky, para estribos e fibra,
respectivamente que, por sua vez, levam em conta o efeito da interacdo entre os mesmos
através do parametro u. Ressalta-se que este modelo permite avaliar a resposta do reforco

em diferentes etapas do carregamento, o qual o torna um modelo bastante completo.

A resisténcia nominal das vigas é obtida através do principio de superposi¢do das
contribui¢des de resisténcia do concreto, aco e a fibra. Considerando-se o produto da dltima
parcela pelo fator de interacdo K™, o qual leva em consideragcdo os diversos parametros que

influenciam no desempenho da fibra como refor¢o ao cortante.

Vo=V.+V,+ K"V (3.41)

Vi=K"-Vy, (3.42)

O fator de interagcdo K™ em conjunto com os fatores de mobilizagdo sdo definidos pelas
Equagdes 3.43 - 3.46.

K*=K;+ (K, 1) p (3.43)
Wi
K= 3.44
a* +wly (344
A
e 3.45
“ (CosB)t4 (349)



4, 94[Ln(hf7e) -3, 34] ) (fy _ 173>(¢s +0, 935)
10000
O fator de mobilizagdo para o aco K € definido pela Equacdo 3.44, esta nova defini¢dao

A= (3.46)

considera o efeito da altura da viga h, altura efetiva da fibra i ., o didmetro dos estribos
¢s € a tensdo de escoamento do ago transversal f, através do pardmetro o definido pela
Equacido 3.45. O fator de mobilizacdo de tensdes para a fibra K¢, € definido pela Equagdo
3.47. O parametro o s, representa o nivel de tensdo efetiva na fibra para qualquer instante do
processo de carga, portanto, se tem que estes nao sao constantes. Assim, podem ser utilizadas

simulacdes computacionais para estima-os em qualquer instante do processo de carga.

Ky =2t (3.47)

fr
A interacdo entre os estribos e as fibras € definido na Equacao 3.48. Este efeito é fun¢do da
relacdo das contribuicdes feitas por cada material que, por sua vez, depende das propriedades

fisicas e caracteristicas geométricas dos reforcos.

_ Jydsp

w= (3.48)
ff,eApr

A tensdo na fibra € calculada através do mecanismo de falha que depende do fator de
distribui¢do de tensdes definido por Chen e Teng (2003). Neste novo modelo de calculo de
dimensionamento, ocorre falha pelo descolamento da fibra através de conceitos de mecanica

da fratura nas resisténcias da superficie de aderéncia.

A seguir, sdo apresentados os critérios para cada um dos mecanismos de falha, tendo-se que

para qualquer deles, o valor da tensdo efetiva na fibra e calculado pela Equacao 3.49.

ff,e = Uf,mafoTp (3.49)

Falha por descolamento da fibra: A maxima tensio suportada pelo sistema de reforgo sera

limitado pela méxima capacidade da superficie de aderéncia definida pelas propriedades da
resina. Apresentam-se as equagdes que permitem calcular a contribuicdo da fibra através
da determinacdo da tensdo méaxima efetiva e do fator de distribuicao de tensdes para este

mecanismo de falha.

O fmaxz = Odbmaz (350)

A tensdo na superficie de aderéncia encontra-se em funcdo dos comprimentos de
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ancoragem, os quais por sua vez, dependem das caracteristicas geométricas do reforco

segundo a Equacdo 3.51.

2E;G

t Lmaa: 2 Le
f
O db,maz (3.51)
“ (7 L\ [2E:G;
sin | —— Loor < Le
2 L. t

onde, o comprimento médximo de ancoragem da fibra L,,,, € o comprimento efetivo de

aderéncia L. sdo definidos pelas Equacdes 3.52 e 3.56, respetivamente.

- hﬁe—i-ht—i-hb

Linar = - 3.52
sin 3 ( )

O calculo do fator de distribui¢do de tensdoes Dy, proposto por Chen e Teng (2003),
considera diferentes aspectos que influenciam o desenvolvimento de tensdes nas fibras, tais
como: o modelo de aderéncia da superficie de contato, as propriedades fisicas dos
materiais, a direcdo da fissura de falha, entre outros. As Equagdes 3.53 - 3.62 especificam

cada um dos parametros envolvidos no modelo de calculo.

_ m hdf 9T T
Dy =1— (1 — 4) P Reforcoem "U (3.53)
™ hfe
14— - (— - 1)
2 L, -sinf
hg =20y - 3.54
i ! sin(0 + /) (5>9)
™ hfe
1+ = (— - 1)
wey = 8y ——2 Lersinp (3.55)
P sin(6 + 5)
Er-t
L= |—L- (3.56)
VI
G
dp=2- hal A (3.57)
Tf
Gy =0,308-82 -\ (3.58)
Tr=1,5- By fi (3.59)
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Wy
2— Sy-sin

B = E (3.60)
1+ Sf~sifr16
fr=0,395- fo% (3.61)
/

Falha por rasgamento da fibra: Neste caso a tensdo na fibra igualara sua capacidade

méaxima (0 mq = fr) € o cdlculo do fator de distribuigdo de tensoes serd o mesmo definido

anteriormente.

Conhecendo-se a tensdo efetiva na fibra (fy.), descrita pela Equacdo 3.49 para qualquer
mecanismo de falha, pode-se estimar contribui¢do ao cortante da fibra através da Equacdo
3.63.

hye - (cot @ 4 cot 3) - sin 3
Sy

Vie =2 fre-ty Wy- (3.63)

3.3 - ANALISE COMPARATIVA ENTRE ESTIMATIVAS DE RESISTENCIA.

Com o objetivo de avaliar precisdo dos modelos de cdlculo de dimensionamento
anteriormente apresentados, foram coletados resultados de pesquisas experimentais que
avaliam as contribuicdes de resisténcia ao cisalhamento das fibras de carbono em vigas com
diferentes condicdes de reforco. Em total 250 vigas sdo reportadas experimentalmente por
Bousselham e Chaallal (2004) e Chen et al. (2012) dentre as quais somente foram
consideradas 20 vigas com algumas caracteristicas em comum, entre estas: Vigas
reforcadas com fibra de carbono através de faixas espacadas e em formato de refor¢co semi -
aberto tipo "U". Também devem possuir aco transversal com a finalidade de avaliar os
modelo de dimensionamento que consideram os efeitos de interacdo. Além disso, todas
falharam pelo descolamento da fibra, de maneiro que foi possivel comparar elementos
estruturais com caracteristicas similares para assim avaliar de forma geral a precisdao dos

modelos de dimensionamento.

O célculo das contribuicdes de resisténcia ao cortante das fibras foi feito para quatro modelos,
considerando-se duas normas, a norma Americana ACI440.2R (2008) e a guia de projeto
italiana CN-RDT200 (2004) e dois modelos empiricos propostos por Chen e Teng (2003) e
Chen et al. (2012) os quais consideram os efeitos de interacdo. Finalmente sdo comparadas
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as contribuicOes calculadas 1y para cada modelo de dimensionamento com as contribuigdes

reportados nos ensaios experimentais.

Os modelos de cdlculo de dimensionamento apresentados levam em consideragdo diferentes

parametros, sendo destacados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Parametros considerados nos modelos numéricos de estimativa. Autores

Modelo de V¢ Deformacio | Energiade | Comprimento | Relacio | Angulode | Efeito
dafibra (¢4) | fratura (Gy) | Efetivo(L.) | (W;/Sy) | falha (f) | estribos

ACT 440.2R (2008) X ; X X ; :
CNR-DT200 (2004) X - X X X -
Chen e Teng (2003) - - X X X -

Chen (2013) ; X X X X X

Na Tabela 3.2, sdo apresentadas as carateristicas geométricas e propriedades dos materiais
de reforco das vigas selecionadas para a andlise comparativa, onde dezoito possuem secao
retangular e duas secdo transversal tipo "T". Somente foram avaliadas vigas reforcadas com
faixas espacgadas de fibra de carbono e com aco transversal, considerando avaliar os efeitos de

interacao para as configuracdes de refor¢o mais eficientes segundo Mofidi e Chaallal (2014).

Os resultados e caracteristicas dos ensaios experimentais foram obtidos através dos registros
feitos nas pesquisas de (Chen et al., 2012; Monti, 2007; Bousselham e Chaallal, 2004). O
trabalho fonte de cada uma das vigas selecionadas € especificado através do numero entre

paréntesis na nomenclatura de cada viga e reportados no roda pé da Tabela 3.2.
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A Tabela 3.3 apresenta os resultados experimentais e os valores calculados para cada modelo

de dimensionamento. A precisdo de cada modelo ¢ avaliada através da relagao Vie,,/Viest-

Tabela 3.3 — Resultados V7 ¢,y € Vi csr. sOb 0 critério de falha por descolamento. Autores

Resisténcias calculadas Ve Relagdo Vieap/Viest
Trabalho fonte #Viga | IDViga | Vierp ACI CNR Chen-  Chen ACI CNR Chen-  Chen
(KN) | 4402R -DT200 Teng etal, | 4402R -DT200 Teng etal,
(2008) (2004)  (2003) (2012) | (2008) (2004)  (2003) (2012)
Bousselham e Chaallal (2004) 1 BS2 41,20 | 30,61 14,82 37,96 31,36 1,35 2,78 1,09 1,31
2 BS5 33,40 | 14,13 12,06 31,39 26,39 2,36 2,71 1,06 1,27
3 PU1 32,50 | 32,43 16,38 39,33 39,71 1,00 1,98 0,83 0,82
4 PU2 20,00 | 25,95 13,10 32,35 32,67 0,77 1,53 0,62 0,61
Chen (2010) 5 PU3 44,50 | 30,58 22,28 38,33 36,50 1,46 2,00 1,16 1,22
6 PU4 40,00 | 26,21 19,10 3348 31,88 1,53 2,09 1,19 1,25
7 T6S4-90 | 8530 | 68,12 78,50 116,99 126,13 1,25 1,09 0,73 0,68
8 SB1-5 69,50 | 37,74 18,78 42,90 41,09 1,84 3,70 1,62 1,69
9 SB1-6 53,50 | 37,74 18,78 42,90 41,09 1,42 2,85 1,25 1,30
10 SB1-9 63,50 | 53,19 25,27 57,17 55,81 1,19 2,51 1,11 1,14
11 SBI-10 | 66,50 | 53,19 25,27 57,17 5581 1,25 2,63 1,16 1,19
Chen et al,. (2013) 12 SB2-3 52,00 | 37,74 18,78 4290 41,09 1,38 2,77 1,21 1,27
13 SB3-2 35,00 | 37,74 18,78 42,90 41,09 0,93 1,86 0,82 0,85
14 2S-M(2) | 39,80 | 64,84 25,96 37,95 42,71 0,61 1,53 1,05 0,93
15 US45++ | 35,50 | 50,01 40,04 75,65 48,57 0,71 0,89 0,47 0,73
16 US45+A | 69,00 | 100,02 71,53 109,50 91,48 0,69 0,96 0,63 0,75
17 US45++B | 74,00 | 100,02 71,53 109,50 91,48 0,74 1,03 0,68 0,81
Tumialan (2010) 18 US45++C | 85,00 | 100,02 71,53 109,50 91,48 0,85 1,19 0,78 0,93
19 US45++E | 66,50 | 75,02 53,65 96,89 83,38 0,89 1,24 0,69 0,80
20 US45++D | 66,50 | 75,02 53,65 96,89 83,38 0,89 1,24 0,69 0,80

Comparando-se as resisténcias calculadas para os modelos de dimensionamento com o0s
resultados experimentais observa-se que as normas ACI440.2R (2008) e CN-RDT200
(2004) apresentam estimativas conservadoras. Embora a norma ACI440.2R (2008) tenha
apresentado uma rela¢do Vy..,/Vsesr média de 1,16, nota-se que a dispersdo dos resultados
€ considerdvel, gerando coeficiente de variagdo de 38%. Similarmente a guia Italiana
CN-RDT200 (2004) mostrou um coeficiente de variagdo de 42% para uma relacdo
Viewp/Viest média de 1,93. Tais resultados mostram que os modelos de dimensionamento
das normas sdo conservadoras. Por outro lado, as contribui¢cdes calculadas pelos modelos
propostos por Chen e Teng (2003) e Chen et al. (2010) se mostram mais precisas com
valores da relagdo Vye,p/Viess média de 0,94 e 1,02, respectivamente, mas com coeficientes
de variacdo altos da ordem de 31% e 28%, respectivamente. Estas variacdes podem se dever
a grandes variagdes nas propriedades e caracteristicas geométricas entre as vigas

selecionadas.

Foram feitas regressoes lineares tipo Pearson para avaliar a correlacio entre as contribui¢des
calculadas e os resultados experimentais, a Figura 3.5 apresenta a dispersao para cada modelo
de dimensionamento, ressalta-se o coeficiente de determinacdo (R?) para cada modelo o qual
representa a correlag@o entre os resultados experimentais e as contribui¢des calculadas, sendo

especificados na Tabela 3.4.
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Figura 3.5 — Vyestimado vs 1y experimental, contribui¢des de resisténcia ao cortante dada
pela fibra de carbono. Autores

Tabela 3.4 — Coeficiente de determinacio (%) entre Viestimado € Vieaperimental-

Modelo numérico

R2

ACI 440.2R-08
CNR DT200-04
Chen e Teng, (2003a,b)
Chen et al, (2013)

0,568
0,594
0,622
0,687

Nota-se que o modelo proposto por Chen et al. (2012) mostra um coeficiente de determinacao

igual a R%=0,687, o que representa que este modelo de dimensionamento se aproxima em

68,7% .com respeito aos resultados experimentais. O modelo proposto por Chen e Teng

(2003) apresentou uma boa precisiao, com previsdes ligeiramente mais arrojadas em termos

de resisténcia. As estimativas segundo as normas ACI440.2R (2008) e CN-RDT200 (2004)
foram as mais conservadoras.

A precisao dos modelos de célculo de dimensionamento foi feita através da comparagdo com
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resultados experimentais. As principais consideracdes e observagdes sao:

v" Os modelos estudados sdo baseados em premissas diferentes com respeito ao
desempenho da fibra de carbono como refor¢o ao cortante, tomando em conta diferentes
parametros no calculo das contribuigdes de resisténcia ao cortante. De modo geral,
conclui-se que os modelos que levam em consideracdo os efeitos de interagdo entre estribos

e fibras s@o mais precisos com resultados experimentais.

v Existem interacdes entre o aco transversal e a fibra de carbono como material de
refor¢o ao cisalhamento, cujos efeitos decorrem do desenvolvimento de tensdes resistentes
das fibras. E, portanto, imprescindivel avaliar modelos que considerem tal efeito. Dos
modelos de dimensionamento apresentados o proposto por Chen et al. (2012) gera as
estimativas mais precisas com respeito aos resultados experimentais. O modelo proposto

por Chen e Teng (2003) apresentou boa consisténcia.

v" A andlise de vigas reforcadas ao cortante através de sistemas EB-FRP depende de um
grande nimero de parametros fisicos e geométricos, como altura da viga, altura efetiva do
reforco, rigidez relativa da fibra de carbono, taxas de aco transversal, modelo de coesdo
considerado, relagdo geométrica de carga a/l, entre outras. Evidencia-se, assim, a
necessidade de validacio de resultados tedricos compativeis com os dados experimentais,
de maneira que as caracteristicas das vigas permitam comparacdes confidveis as

contribui¢des da fibra de carbono.

v" E necessdrio gerar refinamento dos modelos de cdlculo de dimensionamento utilizados
por normas vigentes no projeto de estruturas reforcadas com sistemas de reforco estrutural

EB-FRP tendo em conta os efeitos de interacao.
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4 - MODELO COMPUTACIONAL

Este capitulo apresenta as caracteristicas dos modelos simulados no estudo do
comportamento de vigas de concreto armado refor¢adas ao cisalhamento. Estes devem ser
precisos e realisticos. Algumas das caracteristicas mais importantes dos modelos incluem
os tipos de elementos utilizados na modelagem, os modelos constitutivos dos materiais
envolvidos, as condi¢des de contorno do problema, os tipos de elemento finito e a
integracdo utilizada. Através do refinamento dos modelos e da calibracdo com respeito a

resultados reais pode-se garantir que estes sdo confidveis na avaliacdo dos efeitos em estudo.

4.1 - GENERALIDADES

Os modelos computacionais sdo desenvolvidos com a finalidade de se estudar o fluxo de
tensOes atuantes nos estribos e fibras como materiais de reforco ao cortante. Sao definidas
as principais caracteristicas dos modelos simulados e as propriedades dos materiais para
a calibracdo do modelo computacional com respeito a resultados experimentais da viga 4
reportada por Salles (2000).

4.1.1 - Programa computacional utilizado

O programa comercial de elementos finitos Abaqus (Ver  6-14) foi utilizado no
desenvolvimento dos modelos simulados. Este programa proporciona facilidades através de

diversos médulos, permitindo analisar os efeitos em estudo.

4.1.2 - Elementos de modelagem

Simulacdes em trés dimensdes (3D) foram utilizadas. Os modelos encontram-se compostos
por trés tipos de armadura longitudinal e dois tipos de estribos (horizontal e vertical). As
fibras de carbono como material de reforco e a viga de concreto. A Tabela 4.1 define o tipo

de elemento utilizado para cada componente e as carateristicas.
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Tabela 4.1 — Tipos de partes utilizadas.

Elemento Dimensdo | Caracteristica

Viga de Concreto 3D Sélido
Barra Long.¢20 mm 2D Trelica
Barra Long.¢ 16 mm 2D Trelica
Barra Long.¢ 5.0 mm 2D Trelica
Est. Horizontal ¢5.0 mm 2D Trelica
Est. Vertical ¢ 4.2 mm 2D Trelica

Fibra de carbono 3D Membrana

550
1 40=5,0mm
100 | @ T .
] 20=5,0mm
—~—200—
400
. 26ED=5,0mm
300 Unidades ¢/170mm 26Ed=4,2mme/170mm
° [mm]
30=16mm
L 30=20mm
150~
(a) Geometria da secao (b) Carateristicas da secdo armada

Figura 4.1 — Caracteristicas da sec¢ao.

P/2 P/2

13 1 l - 0.2
= 1,30 — »

Unidades [m]

Figura 4.2 — Modelo estrutural e dimensdes.

4.1.3 - Modelo constitutivo dos materiais

Concreto:

A modelagem computacional do concreto é bastante complexa e abrangente. Diversos
pesquisadores formularam e testaram seus modelos, chegando a resultados de simulacdes
muito proximos aos obtidos em ensaios experimentais. Neste trabalho é definido o

comportamento plastico do concreto através do modelo constitutivo proposto por Lubliner
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et al. (1989) e complementado posteriormente por Lee e Fenves (1998). Cabe salientar que

no estudo contempla unicamente carregamento estdtico, portanto, as consideracdes dos

parametros de dano a tracdo (d;) e compressao (d.) utilizados no modelo melhorado de Lee

e Fenves (1998), ndo foram definidos. O comportamento a compressao e tracao do concreto

foi definido através de dados de tensdo - deformacdo que definem a curva apresentada na

Figura 4.3.

fcm -_l___ l801 |
|
|
|
]
L I G
0.4fcm iec\\;//? \\\\
v ~
e NEo VE F T
d\ /1’ Eén ec/Ec EC
L0 pl el
c\\\ | c Ec
6 fctm

Figura 4.3 — Curvas de comportamento compressdo e tragao do concreto. Adaptado Xu

et al. (2014)

O comportamento elastico do concreto € definido como material isotropico com um médulo

de elasticidade igual a 29 GPa e um coeficiente de Poisson equivalente a 0,17. A Tabela 4.2

especifica os parametros utilizados na definicdo das curvas de plasticidade a compressao e a

tracdo do concreto.
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Tabela 4.2 — Parametros do Concreto. Autores

Modulo de Elasticidade Coef.Poisson Parametro plastico
Angulo de dilataco ¢ = 36°
Excentricidade e=0,1
29 GPa 0,17 Relagido tensdo Biaxial - Uniaxial foo/ feo =1,16
Relagdo 2° invariante K. =0,667
Viscosidade v=0
Curva Tensdo - Deformagdo a Compressio Curva Tensdo - Deformagdo a Tracdo
Tensao (MPa) Deformacao plastica (m/m) Tensao (MPa) Deslocamento (mm)
32,00 0 3,2 0
36,50 0,0004 1,94 0,06619
39,00 0,0008 1,3 0,12286
40.00 0,0012 0,87 0,17343
39,50 0,0016 0,59 0,22019
38,00 0,002 0,39 0,26472
35,50 0,0024 0,26 0,30801
28,00 0,0036 0,18 0,35105
20,00 0,005 0,12 0,39414
4,00 0,01 0,08 0,43774
0,05 0,48217

Os valores de tensdo - deformacdo na definicio do comportamento do concreto foram

determinados através de testes experimentais reportados Lubliner et al. (1989).

No capitulo 2, secao 2.4, apresenta-se o modelo de dano plastico proposto por Lubliner et al.
(1989).

Armadura de aco: Os diferentes acos foram simuladas atendendo um comportamento

eldsto-plastico perfeito. Os pardmetros definidos foram a tensdo de escoamento (f,)
definidos na Tabela 4.6 e o coeficiente de Poisson (¢ = 0, 3). Posteriormente, na se¢do 4.2,

¢ apresentada a calibracdo das propriedades com respeito a testes experimentais.

Fibra de carbono: As fibras foram definidas com para atingir um modelo eldstico linear de

comportamento unidirecional, portanto as propriedades ortotrépicas foram definidas através

do tipo enginnering constants disponivel no programa Abaqus (Ver. 6-14).

Os moédulos de elasticidade, médulos de cisalhamento e os coeficientes de Poisson para cada

direcdo sao definidos na Tabela 4.3.
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Tabela 4.3 — Propriedades da fibra ortotropica. Autores

Modulo de Modulo de Coeficiente de
Elasticidade [GPa] | Cisalhamento [GPa] Poisson

Fibra Ey =30 G2 = 5,12 pi2 =0,3
de E2 = 228 G12 = 57 12 H13 = 07 3
Carbono Eg =30 G12 = 5, 12 H23 = 0, 3

4.1.4 - Condicoes de contorno e restricoes

Nesta secdo sdo definidas de maneira breve as consideracdes gerais dos modelos simulados
com respeito a aplicacdo de carga, condi¢cdes de apoio, armadura embebido no concreto,

contato fibras -concreto e a orientagdo das fibras.

Condicoes de apoio: Foram consideradas as mesmas restricdes do ensaio experimental com
o objetivo de calibrar o modelo. Ambos apoios foram definidos em linhas através de apoios
de primeiro género (17,= 0) e de segundo género (12, = R,= 0) como se mostra na Figura

4.4.

=

m

APOIO
1° GENERC

AFCIC
2° GENERO

Figura 4.4 — Condig¢des de apoio.

Solicitacdo: A solicitacio do modelo foi feita através de deslocamento imposto nas

superficies definidas nos ter¢os centrais da viga como se mostra na Figura 4.5.
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(a) Posigdo das solicitagdes em vista 2D.

(b) Posicdo das solicitagdes em vista 3D.

Figura 4.5 — Condicdes de aplicacdo de carga.

Armadura embebida: A armadura longitudinal e transversal foi definida como embebida

no concreto mediante a restricdo tipo Embedded region disponivel no programa Abaqus (Ver.

6-14) como se mostra na Figura 4.6.

Concreto

Barras Embebidas

Figura 4.6 — Armadura embebidas no concreto.

Contato Fibra - Concreto: Contato perfeito foi definido entre as fibras e a superficie de

concreto. Este tipo de contato considera que ndo existe deslocamento relativo entre as

superficies envolvidas, e, portanto se gera uma transferéncia perfeita de tensdes. Os dois
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tipos de superficies definidas sdo apresentados na Figura 4.7.

Superficie Interna da Fibra - Escrava

Figura 4.7 — Contato Fibras - Concreto.

Orientacao das fibras: A fibra de carbono trabalha como um material unidirecional. O

formato de refor¢o semi-aberto tipo "U"mostra na simulagcdo orientacdes diferentes para

cada superficie, portanto, tem-se a necessidade de definir uma orientagdo comum para todo
o refor¢o através de um sistema de coordenadas local. Esta consideragdo complementa as
propriedades ortotrdpicas definidas para a fibra de carbono. A Figura 4.8 mostra as dire¢des

das tensOes a ser avaliadas nas fibras de carbono.

ANV

N,

ANV
NN

T\

0

Lt
o

Dire¢do O xx Dire¢do Oyy Diregdo Txy

Figura 4.8 — Dire¢do das tensdes nas fibras de carbono.

4.1.5 - Malhas e Convergéncia

Resultados preliminares obtidos com modelos com malhas grosseiras mostram dificuldades
na convergéncia da simulacdo, enquanto que modelos com malhas mais finas geram

resultados mais precisos. A Tabela 4.4 apresenta as caracteristicas dos tipos de elementos
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finitos utilizados nas simulacdes, sendo baseado nos trabalhos de Obaidat (2011) e Sarturi
(2014).

Tabela 4.4 — Carateristicas dos elementos finitos.

Nuimero de elementos
Elemento Caracteristica | Ordem interpolagdo | Nomenclatura | Tamanho | N< Elementos N<No6s
[m] [Unid] [Unidades]

Viga de Concreto Sélido Quadratica C3D10 0,05 30,682 306,820
Barra Long. 20 mm Trelica Linear T3D2 0,1 43 258
Barra Long. 16 mm Trelica Linear T3D2 0,1 43 258
Barra Long. 5.0 mm Treliga Linear T3D2 0,1 43 430
Est. Horizontal. 5.0 mm Treliga Linear T3D2 0,052 22 1444
Est. Vertical 4.2 mm Treliga Linear T3D2 0,037 26 1352
Fibra de concreto Membrana Linear M3D4R 0,05 45 2160

4.2 - CALIBRACAO DOS MODELOS

As propriedades definidas para os materiais € os modelos constitutivos utilizados sdo parte
essencial na representacdo do comportamento real de estruturas através de simulacdes.
Apresenta-se, nesta secdo as verificacoes dos parametros utilizados nos modelos
constitutivos dos materiais e a calibracdo do modelo simulado com respeito aos resultados

da viga V4 testada experimentalmente por Salles (2000).

4.2.1 - Verificacdo dos parametros utilizados nos modelos constitutivos dos materiais

Concreto: O comportamento do concreto foi abordado na se¢do 4.1.3, com a finalidade de
validar a resposta eldsto-plastico ante as solicitagcdes de compressao e tragdo. Foi simulado
um teste uniaxial, similar ao ensaio de compressao simples, com a diferenca de que neste

foram aplicadas cargas de compressao e tragao.

Foram utilizados elementos finitos axi-simétricos de quatro nés de integracao (CAX4R), o
modelo foi discretizado através de 150 elementos finitos de 0,0075 x 0,02 m. A Figura 4.9

mostra a secao simulada com as condi¢des de simetria.
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Eixo de Elemento finito
simétria g

(CAX4R)

y .
/| Segdo
| simulada

Figura 4.9 — Modelo axi-simétrico teste de compressao e tracao axial do concreto.

Foram captados valores de tensdo o,, € deformac@do unitdria £,, em um elemento finito
qualquer devido a que todos os estes encontra-se submetidos num unico esta de tensdes

em funcdo do tipo de solicitacdo. A Figura 4.10 mostra os resultados dos testes uniaxiais.

INDEFORMADA DEFORMADA
INDEFORMADA
DEFORMADA
(a) Solicitagda a compressao. (b) Solicitagdo a tragdo

Figura 4.10 — Estado uniaxial de tensdes.

Figura 4.11 mostra a curva de resposta do concreto a compressdo obtida pela simulacdo.
Salles (2000) mostra o comportamento do concreto somente no campo eldstico devido as
limitagdes dos equipamentos de laboratério. Dessa forma o comportamento € similar para
ambos resultados no campo eldstico. Com a finalidade de verificar o comportamento do
concreto no campo pléstico, foram reportados os resultados experimentais de Jankowiak
e Lodygowski (2005) para um concreto de caracteristicas similares, observa-se que ainda
sendo concretos com moédulos de elasticidade diferentes e a mesma resisténcia maxima a
compressiao f.. € possivel ver resultados similares no trecho de plastificacdo do concreto,
portanto, considera-se que os parametros utilizados na definicdo do concreto representam

satisfatoriamente o comportamento deste material.
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Curva Tenséo - Deformacéo
Compresséo Uniaxial

—=—Eci Salles, N. M. (2000}

—=— Experimental Jankowiak e Lodygowsky, (2008)
—s— Simulacdo numerica

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014
Deformagdo [m/m]

Figura 4.11 — Compressao uniaxial para concreto de f., 40 MPa - Validagdo do material.

Figura 4.11 mostra a curva de resposta do concreto a tracdo obtida pela simulacdo.Observa-se
como o material apresenta uma diminui¢do das tensoes resistentes apds de alcangar a tensao
de fissuracdo f.

Curva Tenséo - Deformacéo

Tracé&o Uniaxial
35

25 Simulacdo

Tensao [MPa)

0 0.005 0.01 0015 0.02 0.025 0.03 0.035
Deformac&o [m/m]

Figura 4.12 — Trac¢@o uniaxial para concreto de f.; 3,2 MPa.

Armadura de aco Com a finalidade de verificar o comportamento das armaduras de aco

foram desenvolvidas simula¢des de um teste de tracdo uniaxial como se apresenta na Figura
4.13, este consiste numa barra de ago de 10 cm de comprimento com condi¢des de contorno

para se deformar na direcdo axial.
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«— Elementn
finito
(T3D2]

Figura 4.13 — Modelo trag@o uniaxial armaduras de aco. Autores.

O elemento finito utilizado foi um elemento de barra tipo trelica com dois nds de integragao
(T3D2) discretizado através de 20 elementos finitos de comprimento igual a 0,005m. A

Figura 4.14 mostra o resultado da simulagd@o do teste uniaxial.

z

-

Figura 4.14 — Estado de tensdes axial nas armaduras de ago.

As armaduras de aco foram simuladas atingindo um modelo elédsto-plastico perfeito. As
propriedades dos tipos de armaduras utilizadas s@o especificadas na Tabela 4.5. A Figura
4.15 mostra o comportamento das armaduras captados pelas simulacdes e pelos resultados

experimentais de Salles (2000), mostrando comportamentos similares.
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Figura 4.15 — Tensdo-deformacdo para tipos de armaduras.

Tabela 4.5 — Carateristicas dos acos. Adaptado Salles (2000)

Didmetro E fy fr Ey
[mm] [GPa] | [MPa] | [MPa] | [°/oo]
4.2 208,0 773 812 5,722
5.0 205,8 781 843 5,951
16.0 203,9 619 755 5,003
20.0 203,7 568 648 4,712

Fibra de Carbono: As fibras foram definidas com propriedades lineares eldsticas com

caracteristicas ortotrépicas como foi definido na secdo 4.1.4.

comportamento unidirecional das fibras e ndo sua capacidade maxima.

A simulacdo

utilizada para validar dita condi¢do foi o modelo de uma viga submetida a flexdo em quatro

pontos com as condi¢des de contorno da secdo 4.1.4, representando assim as condi¢des do

modelo em estudo.

A Figura 4.16 mostra o modelo utilizado, as orienta¢des definidas e os elementos finitos da

fibra,foram utilizados elementos tipo membrana de quatro nos de integragdo (M3D4R), em

total cada manta encontra-se discretizada por 45 elementos quadrados de 0,05 x 0,05 m.
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Elemento finito -h
M3D4R

Figura 4.16 — Modelo para teste das direcdes da fibra.

As caracteristicas ortotrépicas foram verificadas através da plotagem das tensdes e
deformacgdes unitdrias em cada direcdo. A Figura 4.17, mostra como as fibras dispostas

possui um comportamento unidirecional predominante na orientacao de interesse.

Tenséo - Deformacéo

250
200
‘m
o
=150
@ —— Diregia Oxx
E 100 — Diregio Oyy
= ___ Diregan Tay
50
0
0 0.0002  0.0004 00006  0.0008

Deformacdes Unitarias [m/m)]

Figura 4.17 — Tensdes-deformagdes na fibra em cada direcao.

4.2.2 - Modelo computacional

O modelo computacional foi calibrado através da comparagcdo das curvas de for¢a x

deslocamento da simulacdo e da viga 4 ensaiada na pesquisa de Salles (2000). Devido as
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consideragdes tidas nas simula¢des com respeito a perfeita transferéncia de tensdes entre as
fibras e concreto e as propriedades eldsticas lineares definidas para as fibras de carbono nao
€ possivel comparar modelos refor¢ados com FRP, portanto, somente sao comparadas vigas
de concreto armado, desta forma pode-se verificar se os modelos simulados conseguem se

comportam de maneira similar aos reais.

A simulacdo computacional da viga de concreto armado apresenta algumas diferencas
considerdveis com respeito a viga 4 testada experimentalmente por Salles (2000), estas

sendo explicadas a seguir.

A simulagdo do ensaio a flexao foi feita em quatro pontos, embora, a posi¢do das cargas
solicitantes tenha sido modificada em relacdo as do trabalho experimental de Salles Neto
(2000), devido a um erro de interpretacdo. Dessa forma, cabe informar que foi modificada
a relacdo geométrica (a/d) de 3,01 para 3,8. Considera-se, no entanto, que como ambas
relacdes de vaos de cisalhamento (a/d) sdo maiores que 2,5, a transmissao do fluxo de tensdes
de cisalhamento continua valida, funcionando como viga esbelta, onde a distribui¢do das

deformagdes atendem os pressupostos de uma regido tipo B.

O comportamento pléstico do concreto foi definido através de curvas de dados se ensaios
experimentais, a captura das leituras de deformacao e tensao no campo plastico do material
precisam de equipamento de laboratdrio especializado sistemas servo-controlados com o
qual ndo se contava no desenvolvimento da pesquisa de Salles (2000). Assim foram
consideradas as propriedades achadas na literatura para um concreto com uma resisténcia a
compressio f.. igual a 40 MPa e um modulo de elasticidade F,. igual a 30 GPa diferindo
também dos valores reportados para a viga 4 por Salles (2000) a qual foi feita com um
concreto com resisténcia a compressao f.; igual a 31 MPa e um modulo de elasticidade E.
de 33,9 GPa. Tais diferencas t€m efeito considerdvel na comparacdo dos resultados. No
entanto, sdo uteis na calibracdo do modelo através da comparacio das tendéncias das curvas
de forca x deslocamento vertical. As caracteristicas geométricas do modelo simulado sdo

apresentadas na Figura 4.18
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Figura 4.18 — Caracteristicas do modelo simulado. Autores

As propriedades dos materiais sdo apresentadas na Tabela 4.6. A execucdo do concreto, as

armaduras de aco e as fibras de carbono possuem as mesmas propriedades dos materiais
utilizados nas vigas experimentais de Salles (2000).

Tabela 4.6 — Propriedades dos materiais.

Armaduras de ago

Concreto 0] K, fy Fibra de carbono
[mm] [GPa] [MPa]

E.=30GPa | 42 2080 773 E;=228 GPa

fox=40MPa | 50 2058 781 f14=3,792 MPa
fi=32MPa | 16,0 2039 619
20,0 203,77 568

A calibracdo do modelo foi feita através de um processo de refinamento ou estudo de
sensibilidade composto pelas seguintes etapas:

v Etapa 1: Avaliacdo de diferentes tipos de elementos finitos;
v Etapa 2: Avaliacdo do tipo de interpolagao;

v'Etapa 3: Avaliacdo do tamanho representativo da malha;
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Inicialmente foram consideradas malhas grosseiras com tamanho representativo de 0,1 m
para analisar o elemento finito que conseguisse representar melhor a curva de carga vs
deslocamento experimental. Conjuntamente foram avaliadas as etapas 1 e 2 através de
diferentes tipos de elementos finitos para ordem geométrica linear e quadratica. A Figura
4.19 mostra as malhas grosseiras para cada tipo de elementos, considerando-se elementos
de nomenclatura (C3D8R) sendo este um elemento hexaédrico continuo de 8 nds com
integracdo reduzida e de ordem geométrica linear, (C3D20R) elemento hexaédrico continuo
de 20 nés com integracdo reduzida de ordem geométrica quadrada, (C3D4) elemento
tetraédrico continuo de 4 n6s com ordem geométrica linear e (C3D10) elemento tetraédrico

continuo de 10 nés com ordem geométrica quadrada.

Elemento (C3D8R)
Ordem geométrica linear
Tamanho 0,1 m

Elemento (C3D20R)
Ordem geométrica Quadrada
Tamnanho 0,1m

(a) Malha elementos hexaédricos.

Elemento (C3D4)
Ordem geométrica linear
Tamanho 0,1 m

Elemento (C3D10)
Ordem geométrica quadrada
Tamanho 0,1 m

(b) Malha elementos tetraédricos.

Figura 4.19 — Malhas para diferentes tipos de elementos finitos.

As curvas de resposta de carga vs deslocamento vertical sdo apresentadas na Figura 4.20.
Pode-se observar diferentes aproximagdes ao resultado da viga experimental reportada por
Salles (2000). Cabe salientar como a inclina¢do das curvas de resposta sdo diferentes no
trecho inicial, isto atribui-se a que os algoritmo de integragcdo para cada tipo de elemento

finito sdo diferentes, observando assim respostas com rigidezes iniciais diferentes.
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Andlise de Sensibilidade
Tipo de Elemento Finito - Integracéo.

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Deslocamento Vertical [mm]
Experimental Salles. N_ M, (2000) Int. Linear - Tetraedrico- C304 - 0.1m
——Int. Linear - Hexaedrico - C3IDER - 0.1m Int. Quadratica - Tetraedrico - C3D10 - 0.1m

——Int. Quadratica - Hexaedrico - C3D20R - 0.1m

Figura 4.20 — Curva de resposta para diferentes tipos de Elemento Finito.

O elemento tetraédrico de 10 nds e ordem geométrica quadritica (C3D10) consegue se
aproximar melhor a curva experimental, portanto, considera-se a avaliagdo do tamanho da
malha para este tipo de elemento. A Figura 4.21 apresenta as malhas de elementos finitos
avaliadas.

A Figura 4.22 mostra a curva de resposta para diferentes tamanhos do elemento (C3D10),
este tipo de elemento gera poucos problemas nas formulacdes de contato né - superficie
segundo Xu et al. (2014). Observa-se que malhas grosseiras com elementos de 0,1[m] sdao
um pouco menos precisas com respeito ds malhas mais finas. Finalmente considerou-se uma

malha de tamanho representativo de 0,05m para a viga de concreto.

O modelo possuiu aproximadamente 313.000 nés em 33.000 elementos finitos . O tempo da
simulacao com esta malha foi de aproximadamente 5 hs, usando um processador i5 - 4210U
(2.4 GHz - Core Five) e com uma memoria RAM de 8 GB.
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Elemento (C3D10)
Tamanho 0,1m

(a) Malha tamanho 0,1m.

Elemento (C3D10)
Tamanho 0,08m

(b) Malha tamanho 0,08 m.

Elemento (C3D10)
Tamanho 0,05m

A,

(c) Malha tamanho 0,05m.

Figura 4.21 — Malhas para diferentes tamanhos de elemento finito tipo (C3D10).
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Analise de sensibilidade
Tamanho do Elemento Finito

400

350

2

Carga [KN]
g

0 2 4 g 8 10 12 14 16 18 20
Deslocamento Vertical [mm]

Experimental Salles M. M, (2000) =——Q - Tetraedricc - C3D10 - 0.1m
——( - Tetraedricc - C3010 - 0.05m Q -Tetraedico - C3D10 - 0.08m

Figura 4.22 — Curva de resposta para diferentes tamanhos de Elemento Finito.

O modelo simulado com o qual foi obtida a curva for¢a vs deslocamento na calibra¢ao possui
elementos continuos tetraédricos de 10 nés com ordem geométrica quadrada (C3D10) e

tamanho representativo da viga de concreto igual a 0,05 m.

As Figuras4.23 e 4.24 mostram a malha do modelo calibrado e a curva de resposta do
modelo simulado com o resultado experimental da viga V4 reportada por Salles (2000),
respectivamente. A simulagdo mostra uma tendéncia de comportamento mais rigido do que
a viga experimental, até uma carga de aproximadamente 300 kN. Isto € atribuido as
propriedades do concreto utilizado com uma resisténcia maior a compressdo f. € a
diferenca da posicdo de aplicagdo da carga. Também considera-se que o modelo utilizado
na defini¢do das armaduras embebidas no concreto contribuem rigidez ao modelo, de forma
geral salienta-se que obter a resposta idéntica através de uma simulacdo computacional nao
¢ possivel devido a que é uma representacdo ou aproximac¢do de um comportamento real.
Desta maneira, considera-se que o modelo simulado, ainda ndo tendo as mesmas
caracteristicas da viga experimental, conseguiu captar de maneira aproximada o
comportamento em estudo. Portanto, a partir da calibracdo deste modelo sdo propostos
modelos paramétricos, com o objetivo de avaliar as tensOes atuantes e os efeitos de
interacdo entre os materiais de reforco, ditos modelos sdo apresentados posteriormente na

secao 4.3.1.
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Figura 4.23 — Malha do modelo calibrado. Autores

Curva de Validacéo do modelo computacional

Carga [KN]
= = n ha w w IS
2 g 3 =] 2 g 2 g

o

0 2 4 [ 8 10 12 14 16 18 20
Deslocamento Vertical [mm]

= Experimental Salles M. M, (2000) = - Tetraedricc - C3010 - 0.05m

Figura 4.24 — Curvas de calibracdo do modelos. Forca - Deslocamento.

4.3 - MODELOS E PARAMETROS A AVALIAR

4.3.1 - Descricao dos modelos

Os modelos tém como objetivo avaliar o fluxo de tensdes atuantes e os efeitos de interacao
entre os materiais com diferentes taxas de reforco. Os modelos simulados sdo apresentados

na Tabela 4.9, estes possuem as dimensdes e propriedades dos materiais definidos na Figura
4.6 e na Tabela 4.18, respectivamente.

A Figura 4.25 mostra o sistema estrutural de carga o qual consistiu em um ensaio a flexdo em

quatro pontos com tensdes de cisalhamento somente no terco inicial e final da viga, sendo
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estas as regides reforcadas com fibra de carbono.

P/2 T/Z
A ' ' Ay
P/2
+
Forca 0 Q 0 Q
Contante

Fibra de Reforco P/2
o B

0,15m /

Terco Inicial Terco Final

Figura 4.25 — Sistema estrutural de carga - Ensaio a flexdo em quatro pontos.

A partir do modelo calibrado foram propostos nove modelos paramétricos com diferentes
taxas dos materiais de reforco. Trés taxas de aco transversal foram avaliadas através das
variagdes do diametro dos estribos e com espacamento constante igual a 0,17 m.
Consideram-se didmetros de 4.2 mm, 5.0 mm e 6.3 mm denominados com a nomenclatura
El, E2 e E3, respetivamente. Duas taxas de refor¢co com fibra de carbono foram avaliadas
através do ndmero de camadas de fibra com espessura igual a 0,165 mm, uma e duas
camadas de reforco foram consideradas nos modelos € denominadas com a nomenclatura
F1 e F2, respectivamente. @~ Também foram modeladas vigas sem fibra de reforco
denominadas com a nomenclatura FO e utilizados como vigas de controle para comparacao

das contribui¢des de resisténcia a forca cortante pelas fibras.

Para cada modelo s@o especificadas as taxas de reforco, estas foram calculadas para os

estribos através da Equacdo 4.1 e para a fibra de carbono pela Equagao 4.2.

AS’LU

Pow = bf - Se - sen(w) “.D
Apy

o ! (4.2)

B by - Sy - sen(a)

Os parametros para cada equacdo encontram-se descrito na lista de simbolos desta

dissertagao.
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A Tabela 4.7 mostra as taxas por metro linear de armadura transversal pg, e de fibra de
carbono p,,, para as variacoes consideradas nos estribos e na fibra de carbono. As taxas de

armadura transversal e fibra para cada modelo sdo apresentadas na Tabela 4.8.

Tabela 4.7 — Taxas ps,, € psypara as configuragdes de reforgo.

Elemento Nomenclatura Psw Pfo
/metro | /metro
Estribos ¢ 4,2mm El 0,000608 -
Estribos ¢ 5,0mm E2 0,000861 -
Estribos ¢ 6,3mm E3 0,001367 -
Uma camada de fibra F1 - 0,0014
Duas camada de fibra F2 - 0,0028

Tabela 4.8 — Taxas ps,, € ps,para os modelos simulados.

N2 Modelo | Nomenclatura Psw Pfo
/metro | /metro
1 E1-FO 0,000608 -
2 El1-Fl1 0,000608 | 0,0014
3 El-F2 0,000608 | 0,0028
4 E2-FO 0,000861 -
5 E2-F1 0,000861 | 0,0014
6 E2-F2 0,000861 | 0,0028
7 E3-FO 0,001367 -
8 E3-F1 0,001367 | 0,0014
9 E3-F2 0,001367 | 0,0028

As caracteristicas de cada um dos modelos sao apresentadas na Tabela 4.9.

Tabela 4.9 — Descricao geral dos modelos simulados.

N° Modelo | Nomenclatura Descricdo
1 EI1-FO Viga de controle com estribos de ¢4,2 mm ¢/0,17 m - sem refor¢o com fibra.
2 El1-F1 Viga com estribos de ¢4,2 mm c¢/0,17 m e uma camada de fibra espacadas ¢/0,23 m.
3 El1-F2 Viga com estribos de ¢4,2 mm c¢/0,17 m e duas camada de fibra espagadas ¢/0,23 m.
4 E2-FO Viga de controle com estribos de ¢5,0 mm ¢/0,17 m - sem refor¢o com fibra.
5 E2-F1 Viga com estribos de ¢5,0 mm ¢/0,17 m e uma camada de fibra espacadas ¢/0,23 m.
6 E2-F2 Viga com estribos de ¢5,0 mm c¢/0,17 m e duas camada de fibra espagadas ¢/0,23 m.
7 E3-FO Viga de controle com estribos de ¢6,3 mm c¢/0,17 m - sem refor¢o com fibra.
8 E3-F1 Viga com estribos de ¢6,3 mm ¢/0,17 m e uma camada de fibra espacadas ¢/0,23 m.
9 E3-F2 Viga com estribos de ¢6,3 mm ¢/0,17 m e duas camada de fibra espacadas ¢/0,23 m.
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4.3.2 - Parametros e Efeitos de Estudo

Os modelos descritos na Tabela 4.9 permitem gerar a avaliacdo de diferentes efeitos. Assim,
sdo conformados grupos de andlise compostos por diferentes modelos que permitem estudar

diferentes efeitos, estes sao definidos na Tabela 4.10.

Tabela 4.10 — Grupos de andlise e efeitos em estudo. Autores

Grupo de | Nomenclatura do
Andlise Modelo Efeito a ser avaliado
E1-FO Vigas de controle para comparag@o com os modelos refor¢cados
A E2-F0 com fibra, permitem avaliar o desenvolvimento de tensdes
E3-FO para diferentes taxas de aco transversal.
El1-F1 Efeito do incremento de ago transversal em vigas reforcadas
Bl E2-F1 com uma camada fibra mediante a andlise de tensdes
E3-F1 em elementos de controle nas fibras.
El1-F2 Efeito do incremento de ago transversal em vigas reforcadas
B2 E2-F2 com duas camada fibra mediante a andlise de tensdes
E3-F2 em elementos de controle nas fibras.
El-F1 Avaliacdo das tensdes resistente nas fibras em vigas com uma e duas
Cl El1-F2 camadas e com estribos de ¢4.2 mm
E2-F1 Avaliacdo das tensdes resistente nas fibras em vigas com uma e duas
C2 E2-F2 camadas e com estribos de ¢5.0 mm
E3-F1 Avaliacdo das tensdes resistente nas fibras em vigas com uma e duas
C3 E3-F2 camadas e com estribos de ¢6.3 mm
E1-FO Efeito do incremento das camadas de reforco de fibra
D1 El-F1 no desenvolvimento de tensdes nos estribos de ¢4.2 mm.
El-F2
E2-FO Efeito do incremento das camadas de reforco de fibra
D2 E2-F1 no desenvolvimento de tensdes nos estribos de ¢5.0 mm.
E2-F2
E3-F0 Efeito do incremento das camadas de reforco de fibra
D3 E3-F1 no desenvolvimento de tensdes nos estribos de ¢6.3 mm.
E3-F2
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5 - RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo aborda os resultados obtidos através das simulagdes. Sao apresentadas
comparacOes das contribui¢oes de resisténcia das fibras V; com respeito as estimativas
feitas através do modelo de dimensionamento da norma ACI440.2R (2008). Graficos de
tensdes em elementos de controle para estribos e fibras e curvas de carga vs deslocamento
vertical , que permitem avaliar a resposta global dos modelos. Além disso, sdo estudadas as
tensdes atuantes em cada um dos materiais ao longo do processo de carga e as tensdes nos
materiais ao longo da altura e do vao reforcado na viga em procura do padrao de fissuragcdo

de falha por cisalhamento.

5.1 - APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Os resultados s@o apresentados em fungdo dos efeitos avaliados para cada um dos grupos de
andlise definidos na Tabela 4.10 do capitulo anterior. S@o analisados os resultados obtidos
através de elementos de controle para estribos e fibras, os quais s@o comuns a todas as
simulacdes computacionais. Considerou-se a avaliacao de tensdes do reforco transversal no
Estribo N27 na parte superior da alma da viga "T"apresentado na Figura 5.2a. O elemento de
controle das fibras foi definido na fibra /N5 na parte superior do reforco como se apresenta
na Figura5.2b. A nomenclatura considerada para as fibras e estribos indicada na Figura 5.2

assim como que os pontos de leitura de forca de reacdo e deslocamento vertical.

Elemento de
’L controle fibra

Elemento controle
Estribo

(a) Elemento de controle Estribos (b) Elemento de controle Fibras

Figura 5.1 — Posi¢des dos elementos de controle estribos e fibras.
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Pontos de controle
Forga de Reagdo

Ponto controle o
Deslocamentos Verticais

Pontos de controle
Forga de Reagéo
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FIBRA
FIBF N°6

FIBRA N5

FIBRA F,!ﬁ';" N4

FIBRA N2

N°1

(c) Nomenclatura e posicdo das Fibras

Figura 5.2 — Nomenclatura e posi¢ao dos elementos e pontos de Controle.
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5.1.1 - Comparacio das contribuicoes de V; pela norma ACI 440.2R - 08 e os modelos

simulados.

Esta secdo apresenta a comparacdo entre as contribuicdes de resisténcia ao cortante
calculadas através do modelo de dimensionamento utilizado pela norma (ACI440.2R, 2008)

para os modelos simulados e descritos na Tabela 4.9.

Essa comparacdo € feita com o objetivo de avaliar quao proxima sao as simula¢des ainda que

sob as condicdes de perfeita transferéncia de tensdes e com propriedades eldsticas das fibras.

Utilizando o modelo da norma ACI440.2R (2008) foi feito o célculo para cada modelo
simulado com as respetivas caracteristicas dos reforcos, no entanto, cabe salientar que esta
norma considera o colapso do sistema de refor¢o pelo descolamento da fibra através do fator
de reducgdo de aderéncia K, definido na Equacdo 3.20. A consideracdo de uma superficie de
aderéncia através de um elemento de contato ndo foi considerado nas simulagdes, portanto
as comparacgdes nao sio feitas sob o0 mesmo mecanismo de falha. Assim, julgou-se mais
apropriado gerar o calculo das contribuicdes para falha pelo descolamento e pelo rasgamento
da FRP, através da Equacao 3.15 definida na se¢do 3.1.3.

A determinagdo das contribui¢des de carga dos modelos simulados foram estimadas através
da diferenca de carga entre os modelos refor¢cados (modelos com uma e duas camadas de
fibra) e as vigas de controle (modelos sem refor¢co). As leituras de carga sdo determinadas
para os mesmos valores de deslocamento vertical para cada modelo, desta maneira sdo
comparadas sob um estado similar de solicitagdo. Essas leituras sdo apresentadas na Tabela
5.1.

Tabela 5.1 — Comparacio das contribui¢oes de resisténcia 1 calculadas pela norma
ACI440.2R (2008) e as captadas nas simulagdes.

Deslocamento Contribuigdo Vy
Modelo Vertical Carga por diferenca
[mm] [kN] [kN]
E1-FO 24,57 357,65 -
E1-F1 24,58 390,36 32,71
El1-F2 24,50 402,5 44,85
E2-FO 26,56 390,43 -
E2-F2 26.57 416,88 26,45
E2-F2 26,53 425,229 34,79
E3-F0 31,11 438,13 -
E3-F1 31,15 452,31 14,18
E3-F2 31,12 455,7 17,57

As contribui¢des de carga captadas pelas simulagdes mostram como os estas sdo inferiores
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a medida que as taxas de armadura transversal sdo maiores, mostrando assim como estribos

de diametros maiores afetam a eficacia da fibra de carbono como refor¢o ao cisalhamento.

A Tabela 5.2 mostra as cargas dos modelos simulados e as contribuicdes de resisténcia ao
cortante estimadas pela norma ACI440.2R (2008).  Salienta-se que o modelo de
dimensionamento da norma ACI440.2R (2008) nao considera o efeito das taxas da
armadura transversal no célculo das contribui¢des de resisténcia das fibras 1/, portanto
tem-se que as contribuicdes estimadas sdo iguais para os modelos com a mesma taxa de

fibra de carbono.

Tabela 5.2 — Comparacio das contribui¢oes de resisténcia 1y calculadas pela norma
ACI440.2R (2008) e as captadas nas simulacdes.

Carga Contribui¢do norma ACI440.2R (2008)
Modelo Estribo Fibra total | Vy Descolamento | V; Rasgamento | Vy Simulagdo

[kN] [kN] [kN] [kN]
E1-FO | ¢ =4,2mm Sem fibra 357,65 - - -
El-F1 ¢ =4,2mm | Umacamada | 390,36 58,88 64,57 32,71
E1-F2 | ¢ =4,2mm | Duas camadas | 402,5 98,40 129,13 44,85
E2-F0 | ¢ =5,0mm Sem fibra 390,43 - - -
E2-F2 | ¢ =5,0mm | Umacamada | 416,88 58,88 64,57 26,45
E2-F2 | ¢ =5,0mm | Duas camadas | 425,22 98,40 129,13 34,79
E3-FO | ¢ =6,3mm Sem fibra 438,13 - - -
E3-F1 ¢ =6,3mm | Umacamada | 452,31 58,88 64,57 14,18
E3-F2 | ¢ =6,3mm | Duas camadas | 455,7 98,40 129,13 17,57

De forma geral, podemos observar que as simulagdes mostram menor eficacia das fibras
para maiores taxas de armadura transversal, deixando claro o efeito de interacdo entre os
materiais. Pontualmente ndo é possivel fazer afirmac¢des com respeito a comparagdo dos
valores devido a que os modelos ndo possuem um elemento de contato que permita avaliar a
falha por descolamento nem uma tensdo mdaxima da fibra para comparar a falha por
rasgamento da fibra. No entanto, considera-se que as contribui¢des captadas pelos modelos

sdo inferiores aos estimados pela norma para ambos mecanismos de falha.

5.1.2 - Anadlise das vigas com diferentes taxas de aco transversal e sem reforco com
fibra - Grupo A

O comportamento de vigas com diferentes taxas de aco transversal e sem refor¢co com fibra
foi designado com o grupo de andlise A, composto pelos modelos E1-F0O, E2-F0O e E3-F0.
As configuragdes da secdo armada para os trés modelos estudados consideram a ocorréncia
de falha por cisalhamento, esta é gerada pela formacgdo da biela de compressao e posterior

formacdo da fissura principal de falha, que intercepta os estribos ao longo do vao reforgado,
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gerando assim a solicitacdo e subsequente escoamento da armadura transversal. Cabe
salientar que vigas super armadas nao permitem observar fissuras de flexdo evidentes devido
a armadura longitudinal ndo atingir a tensdo de escoamento, gerando sobre solicitagdes da
armadura transversal e dando origem a ruptura por cisalhamento a qual acontece de maneira

subita ou espontanea, assim, este tipo de colapso deve ser evitado a todo custo.

A Figura 5.3 mostra as curvas carga x deslocamento para os modelos. Na etapa final do
carregamento observa-se como os modelos com estribos de maior didmetro possuem uma
maior rigidez, o que gera consequentemente maiores valores de carga ultima. Na etapa inicial
do carregamento, a rigidez dos trés modelos € quase a mesma e somente capta-se a diferenca
desta a partir dos valores de deslocamento vertical superiores a 15 mm ou com cargas maiores
a 300 kN, ponto definido na curva no qual atribui-se a formacao total da biela de compressao
que d4 origem a fissura de falha por cisalhamento. Nesse instante as armaduras transversais
iniciam o desenvolvimento de tensdes resistentes em diferentes propor¢des em fungdo da
secdo transversal. Cabe salientar que os valores de carga méxima no teste V4 experimental
de Salles (2000) reportou uma carga de falha igual a 368.4 kN e a simulacdo do modelo

E1-FO uma carga de ruptura igual a 357.7 kN, tendo-se uma boa correspondéncia.

Ao se avaliar a Figura 5.4a observa-se que para um mesmo valor de tensdo em cada estribo os
deslocamentos verticais sdo diferentes. Isto pode ser explicado em fun¢do da rigidez da biela
de compressao crescer a medida que se tem maiores taxas de aco transversal. Isto gera uma
maior solicitacdo da armadura inferior tracionada na flexdo e, em decorréncia, apresentara
maiores deslocamentos verticais. Outra analogia pode ser feita ao tomar-se um mesmo nivel
de tensdo em estribos de diferentes didmetros. Aquele com maior drea requer maior valor de
deformacdo unitdria, a qual é diretamente proporcional ao deslocamento vertical do elemento
estrutural. Desta maneira, chega-se a um diagnostico do comportamento encontrado no

desenvolvimento de tensoes nos estribos.

Carga - Deslocamento Carga - Deslocamento
Vigas FO Vigas FO
500 244
400 243
Z 30 o g 22
S 00 |, pontode E1-FO o 241 E1-FO
& Andlise E2-FO 8 240 E2-FO
100 E3-FO 239 E3-FO
0 238
i} 10 20 30 40 10.4 10.45 105 1055 106
Deslocamento vertical [mm] Deslocamento vertical [mm]
(a) Curva de responsta completa (b) Diferentes rigidezes dos modelos num trecho

previo a formagdo da fissura de falha

Figura 5.3 — Curvas de resposta carga - deslocamento em modelos do grupo A
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A Tabela 5.3 especifica os valores de carga e deslocamento de ruptura para cada modelo.

Embora a viga com maiores taxas de aco transversal, que deveria apresentar menores

deslocamentos verticais para maiores valores de carga ultima, desde o conceito do

incremento de rigidez, observa-se que a secdo inferior se encontra bem mais solicitada,

confirmada pelos maiores valores de deslocamento vertical.

Tabela 5.3 — Cargas e deslocamento de ruptura - Grupo A

Carga | Deslocamento
Modelo | ruptura vertical
[KN] [mm]
E1-FO | 357,66 24,6
E2-FO | 390,43 26,6
E3-FO0 | 438,14 31,1

A Figura 5.4 mostra o desenvolvimento de tensdes no elemento de controle dos estribos

definidos na Figura 5.1. Nota-se como estribos de menor didmetro atingem a tensdo de

escoamento com cargas ou deslocamento inferiores. A Tabela 5.4 especifica os valores de

carga e deslocamento com os quais os estribos iniciam o escoamento.

Tabela 5.4 — Carga e deslocamento para o escoamento dos estribos

Deslocamento
Modelo | Carga vertical
[KN] [mm]
E1-FO 318,19 16,5
E2-FO 338,46 18,08
E3-FO | 411,48 24,65
Tens&o - Deslocamento Carga - Tenséao
Elemento finito de controle Estribo - Vigas FO Elemento finito de controle Estribo - Vigas FO
900 500
700 400
w z
o & 300
= 500 E1-F0 Y E1-FO
3 300 E2-F0 520 E2-FD
h E3-FO 100 E3-FO
100
0
00 0 10 20 20 40 -100 100 300 500 700

Deslocamento vertical [mm]

(a) Tensdo o, - Deslocamento vertical

Tens&o [MPa]

(b) Carga - Tensao 0,

Figura 5.4 — Tensoes o, nos elementos de controle dos estribos em modelos do grupo A

E possivel observar que nas vigas reforcadas com diferentes taxas de ago transversal, o

desenvolvimento de tensdes atuantes iniciam a partir de cargas superiores a 220 kN ou
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um deslocamento préximo aos 12 mm, dando indicativo de que as tensOes para valores
inferiores a estes sdo desenvolvidos pela secdo de concreto. Posteriormente na se¢do 5.1.5,
¢ apresentada a avaliagdo do desenvolvimento de tensdes resistentes para cada material ao

longo do processo de carga.

5.1.3 - Efeito do incremento do aco transversal na eficiéncia das fibras - Grupos Bl e
B2

Este efeito € avaliado junto dos modelos descritos nos grupos de andlise B1 e B2, os quais
sao E1-F1, E2-F1, E3-F1 e E1-F2, E2-F2, E3-F2, respetivamente. A Figura 5.5 mostra a
curva carga vs deslocamento vertical de cada modelo, observa-se como a rigidez € maior em
vigas com maiores taxas de aco transversal e fibra. Novamente, tal diferenca é perceptivel
na etapa final do carregamento, instante no qual sdo solicitadas as fibras e os estribos, devido
a costura da fissura principal de falha. A Figura5.5b mostra como as varia¢des de rigidez
em vigas com uma e duas camadas de fibra sd3o maiores em vigas com estribos de menor
didmetro. Isto se atribui ao fato que em vigas com estribos de menor diametro, as fibras
trabalham de maneira mais eficiente. Cabe lembrar que, nestes modelos, a fibra apenas foi
modelada com propriedades eldsticas lineares. Tal caracteristica impede a avaliacdo dos
modelos no estado ultimo de rasgamento das fibras, embora se note que, para um mesmo

valor de deslocamento vertical, as capacidades de carga sao diferentes.

Carga - Deslocamento Carga - Deslocamento

500 430
450 420
400 ==

250 410

—E3F2 —E3F2

2,300 E3-F1 E 400 E3-F1
© 250 © 390

2500 - —E2-F2 2 .80 —E2-F2

O 150 E2-F1 o E2-F1
100 370

% —E1-F2 260 —E1F2

0 E1-F1 350 E1-F1

0 10 20 30 20 21 22 23 24 25
Deslocamento vertical [mm] Deslocamento vertical [mm]
(a) Curva de resposta geral (b) Diferentes rigidezes dos modelos - acercamento

Figura 5.5 — Carga - Deslocamento modelos dos grupos B1 e B2

A Figura 5.6 € 5.7 mostram as tensdes o, ¢ as cisalhantes 7., no elemento de controle da
fibra em vigas reforcadas com uma e duas camadas, respetivamente. Observa-se como o
nivel de tensdes atuantes nas fibras diminui consideravelmente quando sdo incrementadas
as taxas de aco transversal para ambas taxas de fibra. Logo, tem-se que altas taxas de aco
transversal afetam a eficacia das fibras de carbono como reforco ao cisalhamento, cujo efeito
ja foi descrito na pesquisa experimental desenvolvida por Mofidi e Chaallal (2014) e na

pesquisa computacional de Chen et al. (2010). Tal efeito € atribuido ao desenvolvimento
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de tensdes nos estribos anterior as fibras de carbono. Ao se ter estribos maiores na regiao
de formacgdo da fissura de falha, tem-se que estas trabalham primeiramente, gerando uma
diminuicdo das contribuicdes por parte das fibras. Este efeito € apresentado na secdo 5.1.5

deste capitulo.

E importante salientar como em vigas reforcadas com uma e duas camadas de fibra, as
tensdes de cisalhamento nos elementos de reforco comecam a desenvolver a partir de cargas
superiores as 200 kN ou um deslocamento maiores a 10 mm, o que aponta para o fato de que
uma grande parcela das tensoes resistentes para valores inferiores a estes, sdo desenvolvidos
pela secdo de concreto e pelo refor¢o transversal. Este efeito também foi observado nos

modelos do grupo A.

Tensé&o - Deslocamento Carga - Tenséo
Elemento de controle Fibras - Grupo B1 Elemento de controle Fibras - Grupo B1
800 500
700
600 400
& 500 € 200
% 400 E1-F1 T E1-F1
§ 200 E2-F1 20 E2-F1
5 200 E3-F1 100 E3-F1
100
0 0
100 0 10 20 30 0 200 400 600 800
Deslocamento vertical [mm] Tensdo Oyy fibra [MPa]
(a) Tensdo oy, - Deslocamento (b) Carga - Tensdo oy,
Tens&c - Deslocamento Carga -Tenséo
Elemente de Controle Fibra - Grupo B1 Elemento de controle Fibra - Grupo B1
0.12 500
E 0.1 400
=008 z
. ¥ 300
= 0.08 E1-F1 o E1-F1
2 £ 200
® 0.04 E2-F1 S E2-F1
C
2 0.02 E3-F1 100 E3-F1
0 0
0 10 20 30 40 0 0.05 0.1 0.15
Deslocamento [mm)] Tensdo Txy [Pa]
(c) Tensao 7, - Deslocamento (d) Carga - Tens@o 7,

Figura 5.6 — Tensoes - Deslocamento vertical. Fibras Grupo B1
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Figura 5.7 — Tensoes - Deslocamento vertical. Fibras Grupo B2

5.1.4 - Analise do desenvolvimento de tensoes atuantes nas fibras para uma e duas

camadas de reforco e diferentes taxas de aco transversal - Grupo C1, C2 e C3

Nesta secdo, avalia-se o desenvolvimento de tensdes cisalhantes nas fibras para vigas

reforcadas com uma e duas camadas de refor¢o e diferentes taxas de aco transversal, sendo

discutido através dos grupos de andlise C1, C2 e C3, compostos pelos modelos E1-FI,
E1-F2; E2-F1, E2-F2 e E3-F1, E3-F2, respetivamente. A Figura 5.8 mostra as tensdes de

cisalhamento nas fibras com respeito a carga e deslocamento para cada modelo.
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Figura 5.8 — Tensdo cisalhantes 7., - Deslocamento verticais dos modelos do Grupos C

Observa-se que os valores de tensdes cisalhantes em todos os modelos reforcados com uma

camada de fibra sdo maiores que os achados para modelos com duas camadas de reforco.

Esta tendéncia faz sentido, dado o conceito de tensdo axial 0 = P/A, pois ao duplicar-se o

ndmero de camadas de fibra, amplia-se a drea de distribui¢ao de tensdes atuantes e, portanto

a magnitude das tensdes nos modelos com duas camadas de reforco devem ser menores.

No entanto, observa-se que os valores de tensdo nao diminuem de forma proporcional as

variagdes das espessuras do reforco, portanto, pode-se considerar que o incremento das

camadas ndo representa a forma mais eficiente de gerar o incremento das taxas de reforco

com fibra.
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5.1.5 - Efeito do incremento das taxas de fibra no desenvolvimento de tensées no aco
transversal - Grupos D1, D2 e D3

Este efeito € avaliado a través dos modelos descritos nos grupos de andlise D1, D2 e D3, os
quais sdo EI-FO, E1-F1, EI-F2, E2-FO, E2-F1, E2-F2 e E3-FO, E3-F1, E3-F2,
respetivamente. A Figura 5.9 mostra as tensdes no elemento de controle dos estribos

definido na Figura 5.2a ao longo do processo de carga.

Os modelos dos grupos de andlise D1 e D2 mostram que as tensdes atuantes nos estribos
acontece para valores proximos de deslocamento aproximadamente de 10 mm ou com uma
carga de 230 kN nos modelos sem refor¢co com fibra (FO) e reforcados com uma camada
de fibra (F1). Os modelos reforcados com duas camadas de fibra (F2) mostram que as
tensdes nos estribos iniciam com menores valores de deslocamento ou carga, fato atribuido

aos modelos de maior rigidez.

Os modelos do grupo D3, mostram que as tensdes nos estribos iniciam com valores préximos
de deslocamento e carga para os trés modelos sem importar as taxas de fibra. Dai infere-se
que os estribos tém uma maior representatividade no desenvolvimento de tensdes atuantes

ao longo do processo de carga.
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Figura 5.9 — Tensdo axial o,, vs Deslocamento/Carga nos estribos modelos Grupo D

De forma geral pode-se observar como todos os tipos de estribos dos modelos conseguiam
atingir a tensdo de escoamento, constatando como as taxas de fibra ndo influenciam
consideravelmente 4 eficiéncia dos estribos como reforco ao cisalhamento. Esta afirmacgao é
igualmente expressa na pesquisa experimental desenvolvida por Mofidi e Chaallal (2014).
Tal consideragdo ¢é concordante com as premissas de cdlculo adotadas pela
normaACI440.2R (2008) a qual assume que os estribos chegam na tensdo de escoamento
sem importar a configuracdo dos reforcos com fibras. Portanto as contribuicdes de
resisténcia dos estribos ndo sao influenciadas pelas taxas de fibra, podendo ser estimadas

pela norma de projeto para estruturas nao reforcadas (ACI318-14, 2014).
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5.1.6 - Tensoes atuantes nos materiais ao longo do processo de carga

Os materiais inicia as contribui¢cdes de resisténcia para diferentes niveis de carga. Esta secio
tem como objetivo avaliar o desenvolvimento de tensdes no concreto, estribos e fibras ao
longo do processo de carga. Foram considerados elementos de controle e a definicdo de
quatro parcelas de carga. Esta andlise € desenvolvida para o modelo E1-F1 considerando-se

que este possui as melhores caracteristicas dos reforgos.

As quatro parcelas de carga foram atendem a seguinte divisdo: Etapa 1 aplicacdo de carga
de 0 a 100 kN; Etapa 2 de 100 kN - 200 kN; Etapa 3 de 200 kN - 300 kN; Etapa 4 de 300
kN - 400 kN. A Figura 5.10 mostra as tensoes atuantes em cada material. O concreto inicia
a contribui¢do resistente desde a etapa inicial da aplicagdo de carga, a diferenca dos estribos
e as fibras as quais iniciam as contribuicdes de resisténcia para cargas superiores a 200 kN e

250 kN, respetivamente.

Tensdes solicitantes nos Materiais

Modelo E1-F1

500

400
E 300
o ——Caoncreto
3 200 ——Estribo

100 ——Fibra

0
-200 0 200 400 600 800

Tenséao [MPa]

Figura 5.10 — Tensdes solicitantes nos materiais

A Tabela 5.5 apresenta as tensdes atuante em cada material e as compara percentualmente

com respeito as capacidades maximas de cada material ao longo das quatro parcelas de carga

estudadas.
Tabela 5.5 — Tens0Oes atuantes em cada parcela de carga.
Tensao atuante nos materiais % Capacidade maxima
Etapa | Faixa de carga | Concreto Estribo Fibra Concreto | Estribo | Fibra
[kN] 0.:[MPa] | 04,[MPa] | oy, [MPa] | L& L iz
1 0-100 12,59 0,5 0,0 31,5% 0,1% 0,0%
2 100 - 200 19,95 0,7 0,3 49,9% 0,3% 0,0%
3 200 - 300 35,90 270,1 50,0 89,7% 36,8% | 1,3%
4 300 - 400 40,0 733,0 705,0 100% 100% | 18,6%
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Cada material tem um nivel de participacao diferente ao longo do processo de carga, atribui-
se a maior participagdo ao concreto nas primeiras duas parcelas de carga conseguindo chegar
a 50% da resisténcia maxima a compressao f.;. A terceira parcela de carga mostra maior
trabalho por parte dos estribos devido a que o concreto atinge aproximadamente a 90% da
sua capacidade permitindo que os estribos atinjam uma tensdo porcentual do 36,8% com
respeito a tensdo de escoamento f,. Na quarta parcela existe um trabalho em conjunto por
parte dos estribos e das fibras, nesta parcela os materiais de refor¢o trabalham em maior
propor¢do, os estribos conseguem atingir a tensdo de escoamento f, contribuindo assim o
100% da sua capacidade, desta forma as fibras iniciam as contribui¢des em maior propor¢ao,
chegando a ser da ordem porcentual de 18,6% com respeito a capacidade ultima da fibra
reportada pelo fabricante fy,. Isto atribui-se a que nestas tltimas parcelas de carga acontece

a formacao da biela de compressdo que da origem a fissura principal de falha do sistema.

5.1.7 - Analise das tensoes nos estribos ao longo do vao e altura da viga

Todos os modelos simulados correspondem a vigas projetadas para falha por cisalhamento.
Este tipo de colapso se carateriza pela solicitagdo em maior propor¢do da armadura
transversal que a longitudinal, isto devido a formacdo da biela de compressdo e posterior
fissura principal de falha a qual se forma na direcdo diagonal descrita entre as regides de
apoio e aplicacdo de carga. Ao longo desta se¢do, sdo estudadas as tensdes atuantes nos
estribos dispostos na regido de formacao da fissura de falha. Vale lembrar que esta andlise é
desenvolvida unicamente para o modelo E1-F1 devido as caracteristicas dos reforcos e a

que os outros modelos o comportamento é similar.

A Figura 5.11 mostra os nove estribos estudados com a respectiva nomenclatura e os dez
elementos finitos de comprimento igual a 3,7 cm que discretizam o estribo na regido vertical

a qual trabalha no fechamento da fissura de falha.

=3

= P3G S G O = OO O

N° Elemento Finito
de estribo

Figura 5.11 — Nomenclatura dos estribos analisados
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Com o objetivo de analisar o desenvolvimento de tensdes atuantes nos nove estribos
estudados, foi considerada uma andlise por grupos, composta pelos estribos localizados
mais perto da regido de apoio, os estribos na regiao central e os estribos localizados perto da
zona de aplicacdo de carga. A Figura 5.12 mostra as tensdes axiais maximas o,, em cada

elemento finito dos estribos.

A Figura 5.12a mostra o primeiro grupo de anélise. No estribo 1 localizado na mesma secdo
de definicdo do apoio, observa-se valores de tensdo axial negativa pelo efeito da reacdo,
sendo estes maiores nos elementos finitos da regido inferior da viga definida pelos elementos
finitos N21, 2, 3. Os Estribos 2 e 3 mostram tensdes axiais de tragdo positivas ao longo da
altura dos estribos, sendo estas maiores nos elementos finitos da regido inferior da viga e

com valores de tensdo proximos aos de escoamento.

O segundo grupo corresponde aos Estribos 4, 5, 6 localizados na regido média do vao,
mostram valores de tensdo axial menores aos de escoamento nos elementos finitos inferiores
do estribo (Elemento finito N°1). Para os elementos superiores a este, tem-se valores de
tensdo iguais a tensao de escoamento proporcionando a maxima contribui¢do de resisténcia
no fechamento da fissura de falha. Cabe salientar que o Estribo 6 esta mais solicitado ao
longo da sua altura, ja se encontra mais perto da zona de aplicacdo de carga, regido onde o

esmagamento do concreto € maior.

O terceiro grupo de andlise composto pelos Estribos 7, 8, 9 localizados perto da zona de
aplicacdo de carga, mostram tensdes axiais 0,, da ordem da tensdo de escoamento nos
elementos finitos localizados na regido superior da altura da viga (Elementos finitos N<8,
9, 10).Observa-se também que as tensdes axial nos elementos inferiores do Estribo 9 sdo
praticamente nulas. Este comportamento ocorre devido a distribui¢ao da forca cortante para

o sistema estrutural especificado na Figura 4.25 do capitulo 4.
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Figura 5.12 — Tensdes axiais ., nos elementos finitos dos estribos.

Esta andlise permitiu observar como os estribos ao longo da altura e do vao de reforco
descrevem o fechamento da fissura principal de falha ao cisalhamento. Tal consideracao

pode ser observada na Figura 5.13, onde se identifica as intensidades de tensao representadas
a través de uma escala de cores.
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Figura 5.13 — Tensdes axiais 0,, nos estribos

5.1.8 - Analise das tensoes nas fibras ao longo do vao e altura

Ao longo desta se¢do sdo estudadas as tensdes o, nas fibras ao longo da regido de formacao
da fissura principal de falha. Esta andlise € desenvolvida apenas para o modelo E1-F1 devido

as caracteristicas dos refor¢os e a que o comportamento € similar nos outros modelos.

A Figura 5.14 mostra as seis fibras estudadas com a respectiva nomenclatura discretizadas

por 42 elementos finitos de 5 x 5 cm em total. S@o estudados os elementos de uma face

lateral da fibra a qual contribui no fechamento da fissura de falha.

b N NN
D O

o

A\
/

AN

da viga

Elemento
Finito N°

. W WA W W WY

= NWhR D

Figura 5.14 — Nomenclatura e elementos finitos das fibras

Com o objetivo de avaliar as tensdes em cada uma das fibras foi

nos trés elementos finitos localizados num mesmo nivel. A Figura 5.15 apresenta as tensoes

médias para cada uma das fibras. Nela, pode-se observar como as Fibras 1, 2 e 3 mostram

valores de tensdo maiores nos elementos localizados na regido
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principalmente pela fileira de elementos finitos N°1,2,3. Destaca-se que a Fibra 3 mostra
maiores valores de tensdo devido estar localizada mais proxima da zona de aplicagdo de
carga, local no qual se concentra o esmagamento do concreto e a formacdo da fissura de
falha. A Fibra 4 apresenta maiores valores de tensdo nas regides médias da altura da viga,
definida pelas fileiras de elementos finitos N°3, 4 e 5. Nesta regido observa-se o percurso da
fissura de falha, que ndo chega a alcancar a parte superior da viga. A Fibra 5, localizadas
exatamente abaixo da zona de aplicacdo de carga, apresenta os maiores valores de tensio
na regido superior da viga, definida pelas fileiras de elementos finitos N5 e 6. A Fibra 6
mostra valores de tensdo baixos nos elementos da regido inferior da altura da viga. Na regido
superior, os valores de tensdo ja sdo considerdveis devido ainda estarem préximas a regiao

de aplicacdo de carga, onde a fissura encontra-se na parte superior da viga.
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Figura 5.15 — Tensdes atuantes o, nas fibras.

A Figura 5.16 mostra as intensidades de tensdo o, nas fibras de reforco. Pode-se observar
que, da mesma forma que na andlise de tensdes nos estribos, estas encontram-se fechando
a fissura principal de cisalhamento, sendo muito mais solicitadas as fibras que se encontram

préximas a zona de aplicagdo de carga.
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Figura 5.16 — Tensdes o, nas fibras de reforco.

A formacgao da biela de compressao d4 origem a fissura principal de falha por cisalhamento
na viga de concreto. As Figuras 5.17 2 5.18 mostram as tensoes de flexdo na viga de concreto.
Assim pode-se observar a formacgdo da biela de compressao a qual da origem a fissura de

falha em estudo.
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(b) Tensdes de flexdo o, - Modelo corte longitudinal.

Figura 5.17 — Tensoes de flexdo o, - Formacdo da biela de compressao
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A Figura 5.18 apresentam fotografias de testes experimentais as quais mostram a fissura de

falha a qual corresponde com os resultados achados através das simulacdes.

U295/ LP0/4.5

~ ) W e e
acdoitts &7 SN T
(c) Fissura principal de falha por cortante. Mofidi e
Chaallal (2014)

Figura 5.18 — Registro fotografico da fissura principal de falha ao cortante em pesquisas
experimentais
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6 - CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

6.1 - CONCLUSOES

O uso de simulacdes permitiu entender de melhor forma o comportamento de vigas de
concreto armado reforcadas ao cisalhamento com sistemas de reforco EB-FRP. Algumas

das principais conclusdes obtidas através das simulacdes sio:

v'O incremento das taxas de aco transversal afetam a eficacia das fibras como reforco
ao cisalhamento. Observa-se como as tensdes nas fibras decrescem para maiores taxa de
aco transversal, ratificando assim o efeito negativo de interacdo. Isto deve-se aos estribos
comegarem a trabalhar primeiramente. Portanto, estribos de maior se¢ao trabalham mais no

fechamento da fissura de falha dando menos representatividade as contribui¢des das fibras.

v’ As taxas de refor¢o com fibra ndo influenciam a eficacia da armadura transversal. Foi
observado como todos os estribos atingiram a tensido de escoamento gerando as médximas
contribui¢des de resisténcia. Esta consideracdo € concordante com as premissas de calculo
adotadas pela norma ACI440.2R (2008) que assume que os estribos escoam sem importar
as caracteristicas do sistemas de reforco EB-FRP. Portanto as contribui¢des de resisténcia
ao cortante dos estribos podem ser estimadas através dos modelos de dimensionamento do

codigo de projeto para estruturas nao reforcadas (ACI318-14, 2014).

v" O incremento das camadas ndo representa a forma mais eficiente de gerar o incremento
das taxas de refor¢co. Observou-se como as tensdes ndo diminuem de forma proporcional as

variagdes das espessuras do reforgo.

v Os materiais contribuem a resisténcia ao cisalhamento em proporg¢des diferentes ao
longo do processo de carga. Inicialmente observou-se que o concreto contribui de maneira
considerdvel, apds a resisténcia maxima a compressdo € atingida, se forma a biela de
compressdo, a qual dd origem a fissura principal de falha, nesse instante, os estribos

contribuem prioritariamente e as fibras secundariamente e em menor propor¢ao.

v" A comparacdo das contribuicdes de resisténcia ao cortante captadas pelos modelos
simulados e as calculadas pela norma ACI440.2R (2008), sdo consideravelmente diferentes.
Salienta-se que a diferenca dos modelos utilizados pela norma, as simulacdes conseguem

captar o efeito negativo de altas taxas de armadura transversal na eficacia das fibras.
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Os métodos de dimensionamento foram estudados através da andlise comparativa.
Estimativas conservadoras e pouco precisas atribuem-se a falta de consideracao do efeito de
interacao entre estribos e fibras de carbono. Portanto, considera-se necessdria a otimizacao
dos modelos de dimensionamentos utilizados por normas vigentes, com o objetivo de

melhorar o projeto de refor¢co de estruturas através da técnica EB-FRP.

6.2 - SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O desenvolvimento desta pesquisa abre a possibilidade a novas pesquisas na area do reforco
de estruturas mediante a colagem externa de fibras de carbono. A seguir, sdo descritas de

maneira sucinta algumas a serem consideradas;

v/ Avaliar o sistema de refor¢o segundo a consideracdo da modelagem da superficie de
contato definida mediante um modelo de coesdo, isto com o objetivo de avaliar o colapso do

sistema pelo descolamento das fibras de reforco;

v Estudar os desempenho dos elementos de reforco mediante o incremento das taxas a
través das variagdes dos espacamentos dos estribos e das faixas de fibra, assim como a

avaliacdo da orientacdo de instalacdo das fibras;

v'Desenvolver simulacdes computacionais que recriem o processo real de carga e refor¢o
da estrutura com sistemas EB - FRP, considerando a etapa de carga, pré fissuracdo e posterior
reforco, isto com o objetivo de avaliar o desempenho das fibras em condi¢des reais de
solicitagdo;

v'Desenvolver sistemas de ancoragem e avaliar a eficiéncia ante a falha por descolamento

da fibra de carbono.
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