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RESUMO

As estruturas de concreto armado podem sofrer com o passar do tempo uma
reducdo no seu desempenho estrutural devido & mudanca de carregamento ou a
deterioracdo dos materiais que compde o0 elemento. De maneira a promover a
reabilitacdo dessas estruturas, existem varias técnicas de reforgo disponiveis no
mercado. Porém, o reforco com polimeros reforcados com fibra de carbono (PRFC)
€ uma solucdo de baixo custo/beneficio, de dimensdes reduzidas e de facil
instalacdo e que promove um aumento significativo da capacidade de carga de
ruptura do concreto armado. De modo a estudar o comportamento quanto as cargas
de ruptura e as deformacfes de uma viga de concreto armado biapoiada refor¢cada
com compdsitos de fibra de carbono, 0os ensaios experimentais e as modelagens
numericas sdo instrumentos que contribuem de maneira expressiva para se obter a
solucdo. Além disso, tais ferramentas sdo importantes para se observar os modos de
falha pertinentes a um reforco estrutural. O estudo tedrico (analitico) do sistema de
reforco, com base nas normas técnicas disponiveis, torna-se uma ferramenta
importante também para se obter as cargas de ruptura e as deformacdes
apresentadas pelos materiais do sistema: concreto, armadura e refor¢go. Apesar de
serem necessarias algumas simplificacées, 0 método analitico apresenta resultados
satisfatorios se comparados com os demais métodos de analise.

Palavras-chave: Estudo analitico, reforco com PRFC, concreto armado, viga
biapoiada.
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ABSTRACT

The reinforced concrete structures may suffer in the course of time a reduction in
performance due to the structural change of the load or deterioration of the materials
that compose the element. In order to rehabilitate these structures, there are several
strengthening techniques available. However, the reinforcement using carbon fiber
reinforced polymer (CFRP) is a low cost/benefit solution, of reduced dimensions and
easy installation, which promotes a significant increase in capacity of rupture of the
reinforced concrete. In a way to study the behavior, regarding the failure loads and
deformations of a reinforced concrete simply supported beam, reinforced with carbon
fiber composites, the experimental and numerical models, are tools that contribute
significantly to obtain the solution. Moreover, such tools are important to observe the
failure modes relevant to a structural reinforcement. The theoretical (analytical) study
about strengthening system based on available technical standards, it is also an
important tool to obtain the failure loads and deformations by system materials:
concrete, armour and reinforcement. Although are necessary simplifications, the
analytical method provides satisfactory results when compared with other methods of
analysis.

Keywords: Analytical, strengthening with CFRP, reinforced concrete, simply
supported beam.
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1 INTRODUCAO

As estruturas de concreto armado sofrem com o passar do tempo uma reducao
no seu desempenho estrutural. Tal reducédo pode estar relacionada com o dano da
microestrutura do concreto resultando no aparecimento de manifestacbes
patolégicas como as fissuras. Além disso, 0 comportamento dessas estruturas pode
ser afetado pelo aumento do carregamento ndo previsto em projeto devido a
mudanca de utilizacdo de um ambiente ou pela degradacdo devido a fatores
ambientais. Considerando essas situacdes, para restaurar a capacidade resistente
dos elementos comprometidos, pode-se recorrer a um sistema de reforco.

Dentre as varias técnicas e materiais de reforcos estruturais existentes no
mercado, a utilizacdo de polimeros reforcados com fibras possui vantagens que
viabilizam sua aplicacdo em estruturas de concreto armado. Visto a fragilidade do
concreto em relacdo as propriedades de resisténcia a tracdo, ductilidade e
durabilidade diante de um meio ambiente agressivo, o compdésito de fibras a ser
utilizado na reestruturacdo auxiliara o concreto atuando de maneira solidaria com o
mesmo. A Tabela 1 mostra como exemplo uma comparacdo de algumas
propriedades e caracteristicas de dois tipos de reforco estrutural: compasito de fibras
de carbono e chapa de agco ASTM A36. Observa-se que as propriedades mecanicas
das fibras de carbono que formam o composito sdo superiores as propriedades
apresentadas pela chapa de aco, além dos aspectos técnicos de execucao e de
durabilidade que sédo melhores: como o0 manuseio e a ndo tendéncia a corrosao,

respectivamente.
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TABELA 1 - PROPRIEDADES DA FIBRA DE CARBONO E DA CHAPA DE ACO.

PARAMETRO FIBRA DE CARBONO CHAPA DE ACO ASTM A36
Densidade (kg/m?3) 1.800,00 (baixa) 7.850,00 (alta)
Resisténcia a tracao (MPa) 3.800,00 (alta) 400,00 - 550,00 (baixa)
Médulo de elasticidade (GPa) 227,00 210,00
Deformacao na ruina (%) 1,70 12,00
Corrosao N&o Sim
Comprimento Qualquer Limitado
Manuseio e aplicacdo Facil Dificil
Resisténcia a fadiga Muito boa Adequada
Custo do material Alto Baixo

Custo da aplicacao Baixo Alto
Espessura final Muito baixa Baixa

FONTE: adaptada de FORTES, 2000.

As primeiras pesquisas relacionadas aos compositos com fibra de carbono
surgiram no Japao, ha 25 anos, com o objetivo de reforcar as estruturas para
atenuar os efeitos provocados pelos abalos sismicos. As fibras de carbono eram
aplicadas na extremidade dos pilares para enrijecer os nds das estruturas. Esse
método foi utilizado para garantir a seguranca, pois o tempo disponivel era muito
curto para promover esse enrijecimento com outro método.

A preferéncia pelo compdésito com fibra de carbono nas situac¢des de reforco e
recuperacdo se deve as suas altas razdes rigidez/peso e resisténcia/peso. Além
disso, possui excelente resisténcia a corrosdo, baixa expansdo térmica, bom
desempenho quanto a fadiga, facilidade de transporte e manuseio e baixo consumo
de energia na fabricagcdo do material. Pode-se observar pela Figura 1, que a fibra de

carbono apresenta tensbes maiores e menores deformagbes se comparada com

outros tipos de fibra, como por exemplo a fibra de vidro e de aramida.

BETFTEE  PERELLES, D. H. Estudo analitico do comportamento de uma viga biapoiada de concreto armado reforcada
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FIGURA 1 - DIAGRAMA TENSAO-DEFORMAGAO DE ALGUNS MATERIAIS DE REFORGO ESTRUTURAL.
(BEBER, 2003)

Uma desvantagem que deve ser considerada do reforco com PRFC é em
relacdo a sua resisténcia ao fogo. O adesivo epdxi que impregna as fibras e
promove a aderéncia do reforco ao substrato comeca a sofrer efeitos de
temperaturas elevadas a partir de 80°C, podendo atingir volatilizacdo completa aos
300°C. Assim, o reforco € comprometido podendo levar a estrutura ao colapso
(Campagnolo e Silva Filho, 1989).

Apesar de toda a eficiéncia apresentada pelo reforco com fibras de carbono,
assim como toda a unido de materiais de naturezas diferentes aplicada na
construgdo civil, existe um aspecto fragil na relacdo compdsito - concreto.
Dependendo das caracteristicas geométricas da peca a ser reforcada e dos
materiais envolvidos, alguns tipos de falhas podem ocorrer nos materiais, como
problemas na interface entre o concreto e o epdxi (adesivo), na camada do epoxi, na

interface entre o epdxi e o composito e no préprio polimero reforcado com fibras

(PRF), como pode ser observado na Figura 2.
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FIGURA 2 - TIPOS DE FALHAS EM PECAS REFORCADAS COM PRF.
(ADAPTADA DE BUYUKOZTURK et al., 2004)

O descolamento prematuro das fibras de carbono do substrato de concreto é
um problema que pode ocorrer devido a fragilidade da interface. Portanto, um maior
entendimento do comportamento dessa regido, com estudos das propriedades de
ligagdo entre os dois materiais e das tensbes atuantes, auxilia na previsdao da
capacidade resistente das pecas reforcadas e propicia uma estimativa das
deformacbes. A escolha dos materiais de ligacdo, com propriedades mecanicas e
fisicas adequadas, determinadas através dos estudos, contribui para a execucédo de
uma interface ideal que proporcionara seguranca e um bom desempenho estrutural
da peca a ser reforcada (GRANJU et al., 2004; QIAO e CHEN, 2008).

Além do descolamento provocado pelos esforcos de flexdo intensificados na
porcao central de uma viga, o descolamento prematuro do compdsito na regido de
ancoragem, ou seja, nas extremidades desse reforco, € também de grande
importancia. Segundo Gunes et al. (2009), devido a natureza prematura desse
descolamento que torna a interface fragil, os reforcos inadequadamente projetados

podem néo so se tornarem ineficazes como também podem diminuir a ductilidade da

peca.

BETFTEE  PERELLES, D. H. Estudo analitico do comportamento de uma viga biapoiada de concreto armado reforcada
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Pesquisadores como Lau et al. (2001), Buyukozturk et al. (2004) e Coronado e
Lopez (2006, 2008) se concentraram nessa questdo da zona de interface fragil e
realizaram investigacfes numéricas e experimentais. O objetivo desses ensaios foi
caracterizar o comportamento da interface entre o concreto armado e o reforgo.

Apesar dos ensaios experimentais serem importantes para se avaliar o
comportamento de uma viga de concreto armado reforcada com PRFC, estudos
analiticos se tornam relevantes também para compreender melhor o funcionamento
do sistema de reforco, com base na analise das distribuicbes de tensdes em todos

0S materiais envolvidos.

HETIE PERELLES, D. H. Estudo analitico do comportamento de uma viga biapoiada de concreto armado reforcada
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Propde-se representar o comportamento a flexdo de uma peca de concreto
armado com um refor¢o estrutural de composito de fibra de carbono. Tal conjunto
sera estudado analiticamente com base nas normas técnicas pertinentes visando a

determinacao das cargas de ruptura do sistema reforcado.

2.1.1 Obijetivos especificos

- Avaliar de maneira analitica, com base na literatura, o comportamento a
ruptura de uma viga de concreto armado refor¢cada a flexdo por meio de polimeros
reforcados com fibra de carbono;

- Realizar o estudo para uma viga sem o reforco (viga testemunho) e para uma
viga com o reforco de PRFC;

- Comparar os valores das cargas de ruptura obtidos nas solucdes analiticas
com modelos fisicos e computacionais disponiveis na literatura;

- Avaliar a diferenca de comportamento estrutural entre a viga de concreto
armado sem reforco e a viga de concreto armado reforcada com base nas cargas de

ruptura obtidas.

2.2 JUSTIFICATIVAS

O refor¢o de estruturas com polimeros reforcados com fibra de carbono (PRFC)
€ uma novidade tecnoldgica apesar de estar ha mais de 15 anos sendo utilizado no
Brasil. E um processo que promove a adaptacdo das estruturas as condicdes
adversas de uma forma eficiente e competitiva se comparado com outros meétodos

mais tradicionais. Porém, devido ao grande numero de variaveis que estao

HETIEE pPERELLES, D. H. Estudo analitico do comportamento de uma viga biapoiada de concreto armado reforgada
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relacionadas ao sistema de refor¢co, o método utilizado se torna complexo. Essas
variaveis podem ser agrupadas em duas classes: as internas, pertinentes as
propriedades dos materiais envolvidos, e as externas, referentes as condicfes
ambientais. A fragilidade da interface resultante do encontro entre materiais de
naturezas diferentes, caracterizada principalmente quando ocorre o descolamento
do reforco de fibra do substrato de concreto, gera diavidas quanto ao real
desempenho do sistema construtivo em questdo. Dessa forma, torna-se importante

entender o comportamento do conjunto quanto a forma de distribuicdo das tensoées.

2.2.1 Justificativa econdmica

Dada a necessidade de se reparar as estruturas de concreto armado em funcgéo
do desgaste provocado tanto por fatores ambientais como pela propria degradacéo
natural das mesmas, varias técnicas de reforco existem. No entanto, o reforco
estrutural com fibras de carbono pode ser considerado um método de reforco que,
apesar de apresentar um custo direto maior que 0s outros tipos, em virtude
principalmente do alto valor da manta ou da lamina de PRFC, proporciona uma
relacdo custo beneficio superior. Pode-se observar pela Figura 3 que a area de
aplicacdo desse método evoluiu, deixando de ser utilizado somente no ambito
aeroespacial e angariando a area da construcao civil, com a reducéo no custo de

aguisicdo e com o aumento da sua producéo.
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FIGURA 3 - EVOLUGAO DA UTILIZAGAO DA FIBRA DE CARBONO.
(INFORMAGAO DO SISTEMA ZOLTEK CITADO POR JUVANDES E COSTA, 2002)

2.2.2 Justificativa tecnologica

Nos elementos estruturais de concreto armado € 0 aco que contribui com as
propriedades de elasticidade e ductilidade. Porém, devido as condicdes ambientais e
de carregamento ou devido a prépria fragilidade do elemento de concreto armado,
alguns problemas podem ocorrer nessa peca levando a mesma a instabilidade e
consequentemente a inseguranca estrutural, como o aparecimento de fissuras e de
deformacdes excessivas. Cabe, dessa forma, reforcar esse elemento com materiais
gue possam devolver ao mesmo nivel as propriedades que se reduziram com 0
tempo ou para proporcionar um aumento de resisténcia no caso de pecas que
venham a sofrer um incremento de carga. Assim, o compoésito formado com
polimeros reforcados com fibras de carbono € uma solucdo que se adapta as

deficiéncias de uma peca de concreto armado.
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O incremento de carga de ruptura proporcionado pelo reforco estrutural com
PRFC é relevante como mostra a Figura 4 extraida do trabalho de Beber et al.
(2001). Nesse estudo, vigas de concreto armado foram ensaiadas com a execucao
de varias camadas de compédsito de PRFC de maneira a se obter o incremento de
capacidade de carga de ruptura em funcdo do aumento do nimero de camadas de

reforco de fibra de carbono.

CARGAS DE RUPTURA 1995 i-ﬂ

1242 1240 l
1 +182%
63%

+1

632 pop

474 470 ﬂ
+35%

Testemunhas Reforcadas com 1 Rebrgadas com 4 Refoegadas com 7 Refoepadas com 10

camada camandas camadas camadas

FIGURA 4 - INCREMENTO DE CARGA DE RUPTURA EM FUNGCAO DO NUMERO DE CAMADAS DE PRFC.
(BEBER et al., 2001)

2.2.3 Justificativa social

Os reforcos em estruturas de concreto armado sdo importantes visto a
necessidade de se impedir que os usuarios desses elementos venham a sofrer
algum dano em funcdo da ma condi¢do de servico dos mesmos. A degradacdo dos
elementos de concreto armado pode ser verificada também nas obras sob cuidado
do poder publico em que a manutencéo € deficiente e descontinua. Nesse aspecto,
podem ser tomadas como exemplo as obras de arte especiais como pontes e
viadutos (Figura 5). Segundo dados do DNIT (2011), o Brasil conta atualmente com

cerca de 5 mil pontes e viadutos sob gestdo publica e federal, malha essa com
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extensdo de cerca de 300 mil metros. Desse total, cerca de 10 por cento, ou 500
estruturas tém problemas sérios e exigem manutencdo urgente. O investimento
estimado € de cerca de 1 bilhdo de reais. Visto que existem outras pontes e viadutos
com a necessidade de reforco, porém nédo tdo urgentes, o investimento global esta
estimado em 6 bilhGes para o periodo de 2011 a 2014. Dessa forma, com a
necessidade de manutencdo dessas pontes e viadutos, o refor¢co estrutural dos
mesmos com PRFC pode ser considerado uma alternativa adequada para melhorar

as condicdes de servico dessas obras de arte especiais.

FIGURA 5 - PONTE DO BRAGUETO - DISTRITO FEDERAL.
(SINAENCO, 2009)

2.2.4 Justificativa ambiental

Quanto a questdo ambiental para justificar o estudo envolvendo refor¢co de
estruturas com PRFC néo se trata apenas de analisar o seu impacto ambiental. O
reforco estrutural, com esse tipo de material, contribuiu para que o elemento
estrutural a ser reforcado ndo aumente consideravelmente suas dimensdes e seu

peso-proprio, visto que a dimensao total do reforco se encontra na ordem dos
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milimetros. Por isso, colabora para a manutencdo da harmonia do ambiente nao
afetando o seu desempenho estético.

Porém, como a industria da construcéo civil € considerada uma das industrias
gue mais contribui com a poluicdo do meio ambiente, a decisdo de se reforcar uma
estrutura faz com que o0 mesmo nédo seja atingido por seus residuos.

Através do descarte dos residuos da construcao tanto na fase de execucao das
obras, caracterizado pelo desperdicio dos materiais, como no caso de uma
demolicdo, em que ha uma grande producdo de material em um curto periodo de
tempo, a opcao pelo reforco estrutural pode ser considerada a alternativa que mais
se enquadra nos conceitos de sustentabilidade. Assim, recuperar uma estrutura
guando possivel contribui com a preservacdo do meio ambiente.

O reforco de uma estrutura de concreto armado, com o objetivo de prolongar a
vida atil da mesma, pode ser considerado também uma situacdo que contempla o
principio da sustentabilidade. Isso porque os custos e a energia requerida tanto na
fabricacdo dos materiais como na execuc¢do de um empreendimento sdo superiores
ao processo de recuperacdo. Ensaios experimentais em laboratorio e estudos
analiticos sdo também medidas sustentaveis visto que tais processos contribuem
para o estudo do comportamento das estruturas e auxiliam na escolha de melhores

materiais a serem utilizados na construgao civil.

2.3 DELIMITAQAO DO TRABALHO

Visto que as lajes, as vigas e os pilares podem ser reforcados com PRFC para
adquirirem um aumento da capacidade resistente a ruptura e do seu desempenho
estrutural, neste trabalho o estudo se restringira aos elementos do tipo viga de

concreto armado.

HETIEE pPERELLES, D. H. Estudo analitico do comportamento de uma viga biapoiada de concreto armado reforgada

100 com um compésito de fibra de carbono. Dissertagédo de mestrado. PPGECC - UFPR, Curitiba / PR, 2013.



29

Além disso, existe a possibilidade de aplicacédo do reforco em diferentes regides
da peca de concreto armado. Por exemplo, para se atenuar as tensdes de
cisalhamento o compdsito é aplicado nas extremidades da viga, prOXimo aos apoios;
ja, para aumentar a capacidade resistente quanto a flexdo, tal reforco se desloca
para a porcdo central da peca. Assim, o enfoque serd dado aos elementos
estruturais reforcados a flexdo. Além disso, a pesquisa ndo abordara os elementos
confinados com PRFC.

Outra delimitacdo deste trabalho € que o reforco sera considerado aderido
integralmente a superficie, por mais que na realidade a existéncia de fissuras ou até

mesmo uma ma execucao do reforgco ndo garantam essa situacao.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 COMPOSITO DE FIBRA DE CARBONO

Materiais compositos (Figura 6) podem ser definidos como a unido
macroscopica de dois elementos principais e diferentes entre si, constituidos por
uma matriz e um material de reforco que € formado principalmente por fibras (BEIM,

2008).

MATRIZ

FIBRA

FIGURA 6 - CONFIGURAGAO DE UM COMPOSITO DE FIBRAS.
(ADAPTADA DE OBAIDAT, 2007)

A funcéo principal da matriz € manter as fibras conectadas de modo a
proporcionar a transferéncia das tensdes entre as mesmas além de protegé-las de
danos mecéanicos e agentes agressivos. Ja, a funcdo das fibras € proporcionar
resisténcia, elasticidade e rigidez.

Em relacdo ao comportamento a tracdo, os sistemas de reforco com PRFC néo
apresentam um comportamento plastico antes da ruptura, ou seja, possuem ruptura
fragil. Eles se comportam de maneira elastica-linear até a ruptura, sendo que esta
ocorre de maneira subita (ACl 440.2R, 2008). Em relacdo aos esforcos de
compressao, tal material ndo apresenta comportamento tdo satisfatorio quanto na
tracdo, apresentando uma tensdo de ruptura a compressdo da ordem de 78 por

cento da tenséo de ruptura a tracdo (WU, 1990).
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A Figura 7 apresenta uma imagem feita por um microscépio eletrénico para
demonstrar a unido das fibras de carbono com a matriz polimérica por meio de uma
resina. Pode-se observar pela imagem que se trata de um tecido com caracteristica

unidirecional, ou seja, em que as fibras estdo orientadas somente em uma direcao.

FIGURA 7 - MICROSCOPIA ELETRONICA DE UM COMPOSITO DE FIBRA DE CARBONO.
(MACHADO, 2002)

3.1.1 Fibras de carbono

As fibras de carbono resultam da carbonizacdo de fibras de polimeros a
temperaturas que variam entre 1000°C e 3000°C (GARCEZ, 2007). Dependendo do
tipo de tratamento que € aplicado a fibra, sua resisténcia mecanica pode superar a
resisténcia do aco. A expressao “fibra de carbono” geralmente se refere a uma
variedade de produtos filamentares compostos por mais de 90 por cento de carbono.
Segundo Callister (1997), além da resisténcia a tracdo (associada a atracao
intermolecular resultante do alinhamento das moléculas para a constituicdo das
fibras) e da rigidez serem superiores as de outros materiais, as fibras de carbono
possuem excelente resisténcia a fadiga e caracteristicas de amortecimento as
vibracfes. Além disso, apresentam estabilidade dimensional ao possuirem elevada
rigidez, tornando as deformacdes menores e preservando as dimensdes das pecas.

As fibras podem ser orientadas em qualquer direcdo com o objetivo de melhorar

a resisténcia e a rigidez. Os resultados desejados dependem praticamente do tipo e
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da quantidade de fibras utilizadas na direcdo medida. As fibras podem estar
alinhadas das seguintes formas: em uma Unica direcdo, de maneira bidirecional - ao
se encontrarem perpendicularmente, e dispostas em varias direcdes em um mesmo
plano. Dependendo do tamanho das fibras o resultado alcancado em termos de
resisténcia do compdsito pode ser alterado. Fibras longas sdo mais faceis de serem
processadas e orientadas no interior do compdsito, resultando em um material com
menor retracdo e maior resisténcia mecanica. Ja, no caso das curtas, apesar de
possuirem um custo menor e o processamento ser mais facil, a orientagéo no interior
de um compdsito é mais complexo, acarretando em problemas no momento de se

determinar uma direcdo preferencial de resisténcia (BEBER et al., 2001).

3.1.1.1 Matriz polimérica

Os polimeros sdo materiais ndo homogéneos, anisotropicos e de
comportamento perfeitamente eldstico até a ruina. Por isso, a sua presenca na
formacdo do compdsito de reforco € muito importante para promover a propriedade
da ductilidade que é deficiente quando se trata do concreto.

Possuem a funcdo de envolver as fibras de carbono de modo a proteger as
mesmas contra 0s agentes agressivos e ser um meio de transferéncia de tensdes.
As resinas mais utilizadas atualmente sdo as epoxidicas. Segundo De Luca (2006),
essas resinas sao de facil manuseio e aplicacao propria para as diversas condi¢cdes
ambientais, apresentando as seguintes caracteristicas basicas:

- Aderéncia ao substrato de concreto e resisténcia elevada de colagem;

- Adequabilidade ambiental, que inclui resisténcia a agua salgada e a pressao
de vapor;

- Capacidade de preenchimento de vazios;

- Desenvolvimento de propriedades mecanicas adequadas ao composto;

HETT PERELLES, D. H. Estudo analitico do comportamento de uma viga biapoiada de concreto armado reforgada com
UFPR
100 um composito de fibra de carbono. Dissertagdo de mestrado. PPGECC - UFPR, Curitiba / PR, 2013.



33

- Aderéncia entre a resina e a fibra.

3.2 FORMAS DE COMERCIALIZACAO DOS COMPOSITOS DE FIBRA DE
CARBONO

Os materiais compoésitos formados por fibras de carbono podem ser
comercializados de duas maneiras: como barras e grelhas para substituicdo do aco
nas vigas de concreto armado e para protensdo externa ou na forma de tecidos e
laminas. Essa segunda categoria pode ser dividida em sistemas pré-fabricados
(laminados) e os sistemas curados in situ.

Os sistemas pré-fabricados séo industrializados e basta a colagem do laminado
na superficie a ser reforcada. Esse sistema é produzido pelo método da pultruséo
(Figura 8), em que um conjunto de feixes de fibras de carbono é impregnado de uma
camada de resina termoendurecivel, consolidando um reforco com espessura e
largura definidas. Visto a orientacdo unidirecional das camadas de fibras, o

composto se torna mais resistente e rigido em tal dire¢cdo (JUVANDES, 1999).

7

JoUU R '
Fibras de carbono E.\‘ — < \h
= = N

Impregnacao
com resina

4 Cm oW Camara de Camara de Puxadores
x pré-forma cura ~N 7

FIGURA 8 - SISTEMA DE PULTRUSAO PARA FABRICACAO DE LAMINADOS DE PRFC.
(JUVANDES, 1999)

Para a execucao desse sistema basta o laminado e o adesivo epoxidico (Figura

9).
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Acabamento superficial

, de .
maregnacdo

Acabamenio superical

FIGURA 9 - COMPONENTES DE UM REFORCO PRE-FABRICADO.
(JUVANDES, 1999)

Os sistemas curados in situ possuem a configuracao apresentada na Figura 10

e todo o sistema é moldado no local.

Camada de
acabamento
estético

Segunda camada
de resina com alto
teor de sdlidos

Reforco com fibra de
carbono ou vidro

Primeira camada
de resina com alto
teor de sdlidos

Pasta regularizadora
de superficie

Primer para a
superficie

FIGURA 10 - REFORCO COM FIBRAS DE CARBONO IN SITU.
(MBRACE™, 1998)

A execucado desse reforco deve seguir algumas etapas que sdo importantes

para garantir a qualidade do mesmo. Primeiramente se aplica uma camada de

primer seguida de uma camada regularizadora. Depois, é aplicada uma resina

epoxidica que tem por objetivo aderir o tecido de fibras de carbono e saturar o
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mesmo de maneira a promover a sua colagem. Segue-se com a implantacdo do
tecido de fibras e por ultimo se aplica mais uma camada de resina finalizando com
um acabamento estético. Os componentes desse tipo de reforco podem ser vistos

na Figura 11.

Primario
PS301

FIGURA 11 - COMPONENTES DE UM REFORCO IN SITU.
(JUVANDES, 1999)

3.3 FORMAS DE APLICACAO DOS COMPOSITOS DE FIBRA DE CARBONO

No decorrer da vida util de uma peca de concreto armado surge a necessidade
de reavaliacdo da sua capacidade em resistir ao carregamento imposto. O refor¢o
pode se fazer necessario devido ao surgimento de manifestagdes patoldégicas como
a fissuracdo, que reduz consideravelmente a inércia da peca influenciando no
aumento das deformacdes. Existe também a necessidade de se reavaliar a
capacidade de carga por questbes de mudanca de utilizacdo do ambiente
construido, como por exemplo, quando um pavimento de um edificio € alterado de
uma residéncia para um escritério. Em funcdo disso, o refor¢o estrutural com
compositos de fibra de carbono torna as estruturas mais duraveis e resistentes,

aumentando a eficiéncia mecénica das pe¢as sem haver um aumento significativo
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do seu peso. Com o intuito de promover melhorias de capacidade resistente a
ruptura de uma peca de concreto armado e economia de materiais, varias técnicas
de aplicacdo de reforco estrutural com compdsitos de fibras de carbono tém sido
estudadas.

Em virtude da grande utilizacdo dos PRFC para reforcos estruturais, torna-se
necessario incrementar os métodos de aplicacdo das fibras em pecas de concreto
armado. O importante € que eles promovam a seguranca das pecas além de
possibilitar economia e melhoria dos materiais empregados tanto no reforco como na
interface.

A Figura 12 mostra a primeira aplicacdo de reforco com PRFC no Brasil, em
1998, para recuperacao do viaduto Santa Tereza em Belo Horizonte, Minas Gerais.
Nessa imagem as técnicas de reforco com laminados colados a superficie dos

elementos estruturais sao retratadas.

FIGURA 12 - REFORGO COM PRFC NO VIADUTO SANTA TEREZA, BELO HORIZONTE - MG.
(MACHADO, 2002)

As aplicacbes do sistema de reforco com compdésitos de fibra de carbono séo
muito vastas. A Figura 13 apresenta algumas situacdes onde o reforco com PRFC
pode ser aplicado para recuperar um elemento estrutural submetido aos esforgos de

flexao e cisalhamento.
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FIGURA 13 - APLICACOES DO SISTEMA DE REFORCO COM PRFC.
(JUVANDES, 1999)

Segundo Fortes et al. (2002), a técnica de reforco com materiais compaositos
que utiliza a colagem de laminados de fibras de carbono em entalhes feitos no
cobrimento da peca de concreto a ser reforcada (Figura 14), também chamada de
Near Surface Mounted (NSM), apresenta algumas vantagens em relacdo a
corriqueira colagem de mantas ou laminados sobre a superficie do concreto.
Algumas melhorias obtidas sdo maior resisténcia a ocorréncia do efeito “peeling”
(destacamento prematuro do compdsito), maior protecdo ao fogo e menor
quantidade de PRFC empregado devido a menor area a ser destinada para colagem
do composito. Porém, Ribeiro et al. (2009) revelaram que o reforco estrutural na
superficie do elemento com mantas apresenta uma capacidade de carga superior a
demonstrada pelo reforco com fibras nos entalhes do cobrimento da face inferior das

vigas (Figura 14).
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cobrimento da viga da viga

FIGURA 14 - SISTEMA DE REFORGO ATRAVES DA TECNICA NSM E CONVENCIONAL.

Independente da técnica que serd aplicada, alguns cuidados devem ser
tomados de modo a garantir um desempenho satisfatorio do refor¢co estrutural. As
etapas de aplicacdo do reforco podem ser divididas em duas, sendo a primeira
caracterizada pela preparacdo da superficie e a segunda pela aplicacdo do refor¢o
(FORTES, 2000). A correta execuc¢do de ambas influenciara na integridade da
técnica. Se ndo ha uma preparacdo correta da superficie do substrato, com a
eliminacdo de particulas de poeira, por exemplo, tais residuos impedirdo que a
resina epoxidica garanta a aderéncia completa do compdsito ao substrato. Da
mesma forma, se a execucédo nao for correta, sem a eliminacao de possiveis bolhas
entre o PRFC e o concreto, as mesmas poderao prejudicar o desempenho estrutural

do sistema de reforco.

3.4 ESTUDO ANALITICO DO COMPORTAMENTO A FLEXAO DE UMA VIGA
BIAPOIADA DE CONCRETO ARMADO REFORCADA COM PRFC

O estudo do comportamento analitico de uma viga biapoiada de concreto
armado reforcada com PRFC estard baseado nos preceitos das normas norte-
americanas ACI 318 (2008) - Design of reinforced concrete e ACI 440.2R (2008) -
Guide for the design and construction of externally bonded FRP systems for

strengthening concrete structures e da norma brasileira NBR 6118 (2002) - Projeto
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de estruturas de concreto — Procedimento. As normas norte-americanas fornecem as
informacbes gerais a respeito da histéria e do uso dos sistemas com polimeros
reforcados com fibras. Além disso, estabelecem as propriedades dos materiais a
serem utilizados no sistema de refor¢co, bem como as recomendacgfes para o projeto,
a execucao e a inspecao dos sistemas reforcados. Os guias sdo fundamentados em
conhecimentos adquiridos em pesquisas experimentais, trabalhos analiticos e

aplicacdes em campo.

3.4.1 Método de dimensionamento a flexdo da norma ACI 440.2R (2008)

O desempenho adequado de um sistema de reforco em relacdo a sua
capacidade de absorver os esforcos de flexdo depende do controle dos seus modos
de falha. Os sistemas reforcados com PRF podem apresentar os seguintes modos
de falha:

- Esmagamento do concreto antes de ocorrer o0 escoamento da armadura;

- Escoamento da armadura seguido da ruptura do laminado de PRF;

- Escoamento da armadura seguido do esmagamento do concreto;

- Delaminacéo do concreto;

- Descolamento do PRF do substrato de concreto.

De maneira a projetar as estruturas para que tais falhas ndo sejam observadas,
algumas recomendacbes sdo feitas para os calculos das maximas tensdes e
deformacbes que podem ocorrer.

O dimensionamento de um sistema de reforco com PRF é realizado no estado
limite ultimo, ou seja, limite relacionado com o colapso da estrutura ou qualquer
outra forma de ruina que determine a paralisacdo da mesma. Para isso, a
capacidade resistente a flexdo de uma secao transversal € obtida pela combinacéo

das condicbes de equilibrio das forcas, pela compatibilidade das deformacdes e
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pelas propriedades dos materiais envolvidos. Algumas consideracfes devem ser
feitas para o dimensionamento a flexao:

- Os estudos e os calculos deverdo ser feitos com base nas dimensdes dos
elementos envolvidos, bem como nas propriedades dos materiais que 0s constituem;

- Prevalecem os critérios de Bernoulli, em que as se¢fes permanecem planas
apos as deformacdes e essas sdo linearmente proporcionais as suas distancias a
linha neutra;

- A aderéncia entre o sistema de reforco e o substrato devera ser considerada
perfeita.

O esquema de calculo de uma viga de concreto armado reforcada com PRFC

pode ser vista na Figura 15.
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FIGURA 15 - DEFORMAGOES INTERNAS E DISTRIBUIGAO DE TENSOES PARA UMA SECAO RETANGULAR
SOLICITADA A FLEXAO NO ESTADO LIMITE ULTIMO.

(ADAPTADA DE ACI 440.2R, 2008)

As dimensoes e as forcas destacadas séo:

h - altura da viga de concreto armado;

b - largura da viga de concreto armado;

d - altura util da viga, medida do centro de gravidade da armadura tracionada
até o bordo comprimido;

As - &rea da secdo transversal da armadura tracionada;

As - area da secao transversal do refor¢co de PRFC, dada por:
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A =n-t;-wq EQUACAO 1

Onde,

n - nimero de camadas de reforco em determinada secéo;

tr - espessura da camada de reforco;

ws - largura da camada de reforco.

c - altura da zona comprimida, medida a partir da borda comprimida (posicéo da
linha neutra);

€. - encurtamento (deformacdo) do concreto provocado pelo momento fletor
solicitante;

€s - alongamento (deformacéo) das armaduras provocadas pelo momento fletor
solicitante;

epi - alongamento (deformacéo) do concreto inicial provocado pelo momento
fletor solicitante devido ao peso-proprio;

€q + €pi - deformacao real do refor¢o caracterizada pela soma da deformacéo do
compésito quando aplicado no substrato mais a deformacéo inicial do bordo inferior
da viga,

f'c - resisténcia caracteristica a compressao do concreto;

fs - tenséo de tracdo nas armaduras;

fiq - nivel de tenséo real de tragédo no reforco de PRFC. Como o reforco € tratado
como um material elastico linear até a ruptura, seu comportamento pode ser definido
pela Lei de Hooke. Assim:

Em que,

E: - modulo de elasticidade do refor¢co dado por:
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E;=— EQUACAO 3

Onde,

fy - tensd@o de tragdo ultima (ou de ruptura) do refor¢co dada por:

*

ff = CE -f EQUACAO 4

u fu
Em que,
fiyr - tens@o de tracao ultima (ou de ruptura) do reforco fornecida pelo fabricante
do material;
Ce - fator de reducédo especificado na norma ACI 440.2R (2008) devido as

condicBes de exposicdo ambiental (Tabela 2):

TABELA 2 - FATOR DE REDUGAO DA DEFORMAGAO DE RUPTURA DO REFORGO EM FUNGAO DA EXPOSIGAO

AMBIENTAL.
CONDICOES DE EXPOSICAO TIPO DE FIBRA E RESINA FATOR DE REDUCAO Ce
Carbono / Epéxi 0,95
Ambiente interno Vidro / Epoxi 0,75
Aramida / Epoxi 0,85
Carbono / Epéxi 0,85
Ambiente externo Vidro / Epéxi 0,65
Aramida / Epdxi 0,75
Carbono / Epoéxi 0,85
Ambiente agressivo Vidro / Epoxi 0,50
Aramida / Epoxi 0,70

FONTE: adaptada de ACI 440.2R, 2008.

& - deformacao ultima (ou de ruptura) do reforgo dada por:

gn = Ce -&q EQUAGAO 5
Em que,
€n» - deformacéo ultima (ou de ruptura) do reforco fornecida pelo fabricante do

material;
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B1, Y € y - coeficientes relacionados com a simplificacédo do diagrama parabola-
retangulo de distribuicdo de tensbes de compressao do concreto. Eles representam
a equivaléncia entre o diagrama parabola-retangulo e o diagrama retangular.

Segundo a ACI 318 (2008), o valor de B; deve ser admitido como 0,85 para
tensdes de compressado do concreto () até 30,00 MPa. Para tensdes acima de
30,00 MPa, B; deve ser reduzido de maneira linear com razdo de 0,05 para cada

7,00 MPa de tenséo que exceder 30,00 MPa, sendo o valor minimo igual a 0,65.

0,85 0 < f, < 30,00 MPa

Cc
= f'.—30,00
Py 0,85—0,05-% > 065 f_ > 30,00MPa

EQUACAO 6

Segundo a NBR 6118 (2002) e a ACI 318 (2008), o valor do parametro y deve
ser igual a 0,85 para representar o diagrama tensao-deformacdo de projeto do
concreto. Tal coeficiente representa o efeito Rusch que considera a variacdo da
resisténcia do concreto em funcéo das velocidades de carregamento, além do ganho
de resisténcia do concreto com o tempo e a influéncia do corpo de prova cilindrico.
Pelo fato desse trabalho tratar de uma correlagéo entre os resultados de carga de
ruptura obtidos de um ensaio fisico com os resultados de um modelo analitico, o
parametro y ndo sera considerado. Além disso, o efeito Rusch para um experimento
em que o carregamento sera aplicado de maneira crescente, porém em um curto
espaco de tempo, ndo pode ser considerado. De maneira diferente ocorre em uma
construcdo em gue as cargas vao sendo aplicadas ao longo da execucéo e ao longo
dos anos conforme a utilizagéo.

Ja, o valor do coeficiente y. € obtido conforme o nivel de deformacéo
apresentado pelo concreto. Representa uma reducédo no nivel de tensao devido as

simplificacbes do diagrama parabola-retangulo.

HETT PERELLES, D. H. Estudo analitico do comportamento de uma viga biapoiada de concreto armado reforgada com
UFPR
100 um composito de fibra de carbono. Dissertagdo de mestrado. PPGECC - UFPR, Curitiba / PR, 2013.



44

Para uma deformacao do concreto (&) igual a 0,300% (Figura 16), o coeficiente

W, € obtido por:

Nivel de Diagrama Diagrama
deformagao parabola-retdngulo simplificado
0,300% fe Y. f.
] D T D J
= a
._(3 h Ry —1 o
Y 0,200% 3) 2y
ol a— - - - @ 4— Fe —
Q
R2 .
o™ 1 '
S A A of
9]
Y v__________] | \

FIGURA 16 - DISTRIBUICAO DE TENSOES REAL (PARABOLA-RETANGULO) E SIMPLIFICADA DO CONCRETO PARA
€= 0,300%.
(ADAPTADA DE SUSSEKIND, 1980)

Para essa configuracdo, a equivaléncia entre as resultantes do diagrama
parabola-retangulo e do diagrama simplificado € dada por:
R, +R, =F EQUAGAO 7
Em que,
Ry - resultante do diagrama de distribuicdo de tensGes de compressdo no

concreto para 0,200% < g, < 0,300%, dada por:

C
-b EQUAGAO 8

R, - resultante do diagrama de distribuicdo de tensbGes de compressédo no

concreto para 0 < ¢, < 0,200%, dada por:

c

R, = Z-f'

C

2Ch
3

WIN

4-c ]
-?-b EQUACAO 9
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F. - resultante do diagrama de distribuicdo de tensdes de compressdo no

concreto para o diagrama simplificado, dada por:
F. =y, f'.-B,-cb EQUACAO 10
Portanto, para uma deformacéo do concreto igual a 0,300%, o coeficiente de

reducado da resisténcia caracteristica a compressao (y.) sera dado por:

, C ., 4.c .
fC.g.b+fc.?.b_wc.fc.[31.c.b

1 i
-— EQUACAO 11
1

Y, =

|~

Para uma deformacédo do concreto (g.) entre 0,200% e 0,300% (Figura 17), o

coeficiente . é obtido por:

Nivel de Diagrama Diagrama
deformacao parabola-retangulo simplificado
£:<0,300% fo et
i
2 o~
tlj h R E
) 0,200% o @,
S - - & h Fe d
S o R:
&
Q
sty S Ao x
N—
Qo
]
Q
sy v 1 ]

FIGURA 17 - DISTRIBUIGAO DE TENSOES REAL (PARABOLA-RETANGULO) E SIMPLIFICADA DO CONCRETO PARA
0,200% < €. < 0,300%.

(ADAPTADA DE SUSSEKIND, 1980)
Nessas circunstancias, a equivaléncia entre as resultantes dos dois diagramas
é dada pela Equacéo 7, onde
Ry - resultante do diagrama de distribuicdo de tensdes de compressao no

concreto para 0,200% < g, < 0,300%, dada por:

R, =f'.-(1-a)-c-b EQUAGAO 12

H T PERELLES, D. H. Estudo analitico do comportamento de uma viga biapoiada de concreto armado reforcada com
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R, - resultante do diagrama de distribuicdo de tensdes de compressao no

concreto para 0 < ¢, < 0,200%, dada por:

c

R,

wIiN

f'.-a-c-b EQUACAO 13

Portanto, para uma deformacdo do concreto entre 0,200% e 0,300%, o
coeficiente de reducdo da resisténcia caracteristica a compressao (y.) sera dado

por:

f'C.(l_q).C.b + %.f'c.c.a.b = wc.f'c.Bl.C.b

a) 1
=1- =] —
ve ( 3) B,

[ 0, 200%} 1 )
Y, = | 1-—— | = EQUACAO 14
3 & Bl

Para uma deformacdo do concreto (¢c) menor que 0,200% (Figura 18), o

coeficiente y. € obtido por:

Nivel de Diagrama Diagrama
deformacgéo parabola-retangulo simplificado
€&<0300% fe

' 0,200% | i e fe

—F

FIGURA 18 - DISTRIBUIGAO DE TENSOES REAL (PARABOLA-RETANGULO) E SIMPLIFICADA DO CONCRETO PARA
£ < 0,200%.

(ADAPTADA DE SUSSEKIND, 1980)
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No intervalo de distribuicdo de tensao parabdlico (Figura 19), o valor da tenséo

correspondente a certa deformacéo é dada pela Equacédo 15 (NBR 6118, 2002):

A Tensao

e,V
fo=f 1= 1-—2t |
e [ { 0,200%)}

Deformacgac

-

0,200%  0,300%

FIGURA 19 - DIAGRAMA PARABOLA-RETANGULO DE DISTRIBUIGAO DE TENSOES DE COMPRESSAO DO CONCRETO.

2
Oy) = f. -{1 (1— ﬁj ] EQUACAO 15

Portanto, a equivaléncia entre as resultantes dos dois diagramas € dada por:
EQUACAO 16
Em que,

Ry - resultante do diagrama de distribuicdo de tensbes de compressdo no

concreto para ¢, <0,200%, correspondendo a area sob a curva, dada por:

N 2
e
R =[f |1-|1-—2 | |.b-d
! £°[ ( o,zoO%H ¢

c 2
: y-€
R, =f -[|1-|1-—L2c | |.b-d
tooe ﬂ ( 0,200%-cH y

c c 2
_ g y-e
R,=f_-b- J‘l-dy—j(l—o,zooc%cj -dy]

L0 0

c 2 2
Ry =f,-bc-[|1-2 L Y% |4
! 0,200%-C  0,200% -c

[l PERELLES, D. H. Estudo analitico do comportamento de uma viga biapoiada de concreto armado reforcada com
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C C y'8 Cc y2'82
R =f -b-[c—[1d +[[2.—2——|d -[| ——=—%— |d
e Ji-q, I( 0,200%-0) Y !(0,200%2@2} !

¢ 3 2

Rlzf'c.b. C_C+2.y_.8—c _y_%
2 0,200%-c|, 3 0,2000%-c?|,
2
R, =f, b | % _ELCZ
0,200% 3 0,200%
R, =f_-b- C-& _1_1. Ec EQUACAO 17
0,200% 3 0,200%

Portanto, para uma deformacgéo do concreto menor que 0,200%, o coeficiente

de reducdo da resisténcia caracteristica a compressao (y.) sera dado por:

c-¢ 1 €
f' .b- c |1-=.—% | =yw_ -f'-B.-c-b
© " 0,200% { 3 0,200%} Ve te by

_ N 1 €. 1 N
W, = J1-=- — EQUACAO 18
0,200% 3 0,200% ) | B,

Um resumo dos valores que o coeficiente y. pode assumir é dado por:

rt &, =0,300%
9 By
0
v, = ( 00/0} 1 0,200% < £,< 0,300%  EQUAGAO 19
1
fimt_& )1 ¢ <o200%
0,200% 3 0,200%) B,

3.4.1.1 Niveis de deformacgbes

As deformacbes apresentadas pelos materiais envolvidos (ago, concreto e
refor¢o) sdo limitadas. A maxima deformagéo desenvolvida pelo concreto (g¢,) deve
ser 0,300% (0,00300 mm/mm) para evitar 0 esmagamento do mesmo segundo as
recomendacdes da norma ACI 318 (2008). Em se tratando da norma brasileira NBR

6118 (2002), o valor da deformagdo maxima para o concreto é de 0,350% (0,00350
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mm/mm). Para ndo ocorrer a ruptura do laminado, a deformacdo maxima
apresentada pelo mesmo ndo deve exceder a deformacdo apresentada pelo
substrato.

A delaminacdo e o descolamento do reforco de polimeros reforcados com
qualquer tipo de fibra ocorrem se nédo existir aderéncia adequada. As tensfes
provenientes do substrato de concreto devem ser transmitidas ao sistema de reforco
por meio do adesivo epOxi sendo que a tensdo minima desenvolvida na interface,
segundo ensaio de arrancamento (“pull-off’), deve ser de 1,40 MPa. Sistemas de
polimeros reforcados com fibras ndo devem ser usados quando a resisténcia a
compressao do substrato de concreto for inferior a 17,00 MPa, sendo que tal valor foi
obtido de maneira experimental (ACI 440.2R, 2008). Para se prevenir esses tipos de
falhas, deve haver uma reducdo da deformacédo ultima (de ruptura) do reforco (gs,)

segundo o coeficiente dado por:

1 (1— ”'Ef'tfj < 0,90 paran-E, -t; < 180.000 N/mm

60-5, | 360.000
Ky = 1 90,000 EQUACAO 20
. : < 0,90 paran-E; -t; > 180.000 N/mm
608fu n'Ef'tf
Em que,

n-E; -t; - rigidez do reforco em N/mm;

n - namero de camadas de reforco com PRF, que representa a quantidade de
camadas superpostas aderidas superficialmente ao substrato de concreto na secao
ao longo do eixo longitudinal do elemento onde se esta determinando a forca. Tal
namero sugere que um sistema de refor¢co esta mais propenso a delaminagéao ou ao
descolamento quanto maior o nimero de camadas utilizado, ou seja, quanto maior a

sua rigidez. Isso significa que uma quantidade maior de camadas pode garantir uma

HETT PERELLES, D. H. Estudo analitico do comportamento de uma viga biapoiada de concreto armado reforgada com
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resisténcia a flexdo superior, porém os efeitos da delaminacdo ou do descolamento
do refor¢o do substrato podem ser maiores;

ti - espessura de uma camada de refor¢co (mm).

Dessa forma, a deformacdo de ruptura do reforco (gr) € multiplicada por tal
coeficiente para reduzi-la a um valor que previna o descolamento e a delaminacao.

O coeficiente «,, € um parametro que foi obtido por pesquisas e por observacdes

dos engenheiros em campo. Portanto, € apenas uma forma de inibir as falhas de

descolamento e de delaminacéao do refor¢co por meio da limitacdo das deformacdes e

consequentemente das tensdes atuantes no mesmo. A norma ACI 440.2R (2008)

recomenda mais estudos a respeito desse coeficiente redutor de maneira a refina-lo.
Assim, a deformacao de calculo do reforgo (g54) sera limitada por:

< K

€y < EQUACAO 21

m " Efu

Ao se executar um reforco com polimeros reforcados com fibras, ha um nivel
pré-existente de tensdo (ou de deformacdo) no substrato de concreto devido ao
peso proprio (Figura 20). Porém, tal situacdo ndo ocorre no compa@sito visto que o
mesmo se encontra sem solicitacdo. Dessa forma, para se obter o nivel real de
deformacéo e tensdo que ocorre no reforco, deve-se subtrair da deformacéo final do

sistema a deformacéo pré-existente no substrato.

b
7
77777777 &
4-
Cl
t \Mf LINHA NEUTRA
gol /
=
A. €si
— | I
77777777777 Ebi

FIGURA 20 - DEFORMAGOES INICIAIS PARA A SEGAO TRANSVERSAL DE UMA VIGA SEM O REFORGO COM PRF.
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Assim, a deformacéao do reforco sera dada por:

h-c
€q — & [T —&y < K€y EQUAGAO 22

Com base no principio da compatibilidade entre as deformacdes, as armaduras

tracionadas apresentardo uma deformacao dada por:

d-c .
gs = (& +8p)- (EJ EQUAGAO 23

Portanto, o nivel de tensdo nas armaduras tracionadas, admitindo um
comportamento elasto-plastico das mesmas, sera dado por:

fi=Es-e5 < f, EQUACAO 24

O aco apresenta um comportamento elasto-plastico tanto quando solicitado a
tracdo como a compresséo (Figura 21). Até certo nivel de deformacéo (gy), que
depende do tipo de aco, o regime € caracterizado como elastico-linear em que as
tensdes sdo proporcionais as deformacbes (Lei de Hooke). Porém, apds esse
estagio, o0 aco apresenta um comportamento plastico, caracterizado por uma tenséo
constante (fyx) em que a deformacé&o esta contida em um intervalo entre gy e 1,000%

(tragédo) e gy e 0,300% (compressao).

ATensao
fyk
EIS Eyk D;formagého
0,300% £y 1,000%
| | Es = 210.000 MPa |
A fyk

FIGURA 21 - DIAGRAMA TENSAO X DEFORMAGAO PARA O ACO.
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Portanto, dependendo do nivel de deformacdo apresentado pela armadura,

essa estara submetida a tenséo de escoamento (fyx) ou a uma tensédo menor.

3.4.1.2 Procedimento

O método proposto pela ACI 440.2R (2008) esta baseado na tentativa e no erro,
sendo que o processo se inicia com o estabelecimento de uma profundidade para a
linha neutra (c). A partir dai sdo determinados os niveis de tensdo de cada material
através da compatibilidade de deformacdes com base nas equacfes apresentadas
no item anterior.

Com a determinacdo das forcas resultantes que atuam na secdo € feita a
verificacdo do sistema (Equacao 25). Se as resultantes das forcas internas ndo se
equilibram, uma nova profundidade para a linha neutra é arbitrada e o processo se
inicia novamente.

C — AS'fS+Af 'ffd
We 'f'c'Bl'b

EQUACAO 25

Dessa forma, a resisténcia nominal a flexdo de uma secao de concreto armado

reforcada com qualquer tipo de PRF sera dada por:

¢-M, :As'fs'(d—Blz'C]+lpf A -ffd-(h—BléC] EQUAGAO 26

Em que,

¢ - fator de reducdo do momento fletor resistente da secéo transversal para o
caso em que a deformagéo do aco (gs) for superior a 0,005 mm/mm (ACI 440.2R,
2008);

Yr - fator de reducédo aplicado ao reforco em fungéo da novidade dos sistemas
compositos. Valor recomendado pela ACI 440.2R (2008) igual a 0,85. Tal parametro

ndo serd aplicado nos calculos do momento resistente da secdo visto que esse
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trabalho trata de uma comparacdo com um experimento. Recomenda-se 0 USO
desse fator no caso de projeto.

Como um sistema de reforco € dimensionado no estado ultimo, torna-se
importante ressaltar as deformacdes pertinentes aos modos de falha que podem
ocorrer.

Segundo a NBR 6118 (2002), os dominios de deformacdo que uma secao
transversal de uma viga de concreto armado com altura h pode apresentar estao
discretizados na Figura 22. Tal figura esta adaptada para o valor da deformacéo

altima do concreto especificado pela ACI 318 (2008).

Alongamento Encurtamento
l 0,200% 0,300%
Tar P B
] /
dl | — 1 G c
7
: h
i) 6
4 s
S
A
4a
1.000% ______ . Sy ¥V N .

FIGURA 22 - DOMINIOS DE DEFORMAGCAO DE UMA SECAO TRASNVERSAL PARA O ESTADO LIMITE ULTIMO DA NBR
6118 (2002).

(ADAPTADA DE NBR 6118, 2002)

A norma brasileira estabelece dois tipos especificos de ruptura:

- Ruptura convencional por deformacéo plastica excessiva, caracterizada pela
reta a, dominio 1 e dominio 2. A reta a representa a solicitacdo de tragao uniforme; o
dominio 1 abrange a solicitacdo de tracdo ndo uniforme, sem compressdo e o

dominio 2 se refere a flexdo simples ou composta sem ruptura a compressao do
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concreto (. < 0,300%) e com o maximo alongamento da armadura permitido
(es = 1,000%); e,

- Ruptura convencional por encurtamento limite do concreto, caracterizada
pelos dominios 3, 4, 4a, 5 e pela reta b. O dominio 3 representa a solicitacdo de
flexdo simples ou composta com ruptura a compressdao do concreto e com
escoamento do ago (&s > €y); 0 dominio 4 abrange a solicita¢éo de flexéo simples ou
composta com ruptura a compressao do concreto e aco tracionado sem escoamento
(s < &y); 0 dominio 4a reflete o esforco de flexdo composta com armaduras
comprimidas; o dominio 5 representa a compressado nao uniforme, sem tracdo e a
reta b é caracterizada pela compressao uniforme.

Os dominios 2 e 3 foram indicados na figura anterior pois sdo nessas
configuragbes que os elementos de concreto armado apresentardo uma ruptura
duactil, ou seja, com aviso prévio. Nessa situacao, ocorre um quadro de fissuracéo
intensa antes de acontecer o esmagamento do concreto. Mesmo para 0s elementos

com refor¢co aderido externamente é necessario utilizar tais consideracoes.

3.4.2 Consideracdes a respeito das tensdes de cisalhamento na interface

Visto que a interface entre o substrato e o reforco com PRFC é considerada
uma regido fragil, onde pode ocorrer falha do sistema de reforgo se ndo houver uma
aderéncia adequada, uma analise da tenséo de cisalhamento se torna importante. A
tensdo de cisalhamento da interface € a que solicita a resina. Machado (2002)
definiu alguns parametros importantes para se obter a equacdo que define a tensao

tangencial na interface, conforme a Figura 23.
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C o :
JGQ ,,,,,,,,,,,,,,,,, — DMMM ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, T
T To lQ"'dQ N
Q

FSP A #FS+dF57—
th ﬁﬁ_;[+ #Ff+de T

dx

FIGURA 23 - ESFORCOS ATUANTES EM UM ELEMENTO DE VIGA DE COMPRIMENTO UNITARIO dx DE MACHADO
(2002).

(ADAPTADA DE MACHADO, 2002)

A secdo transversal esquemética da viga é apresentada pela Figura 24:

—C=F+ F's—j'

.t —pT=F.+F—!
A

b

FIGURA 24 - SECAO TRANSVERSAL COM RESULTANTES DE TRAGAO E DE COMPRESSAO DE MACHADO (2002).
(ADAPTADA DE MACHADO, 2002)

Em que,

C - resultante de compresséao;

T - resultante de tracao;

Zs - distancia entre a resultante de forga da armadura tracionada e a resultante
de compressao;

z; - distancia entre a resultante de forca do reforco e a resultante de

compressao;
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1, - tenséo de cisalhamento maxima (na linha neutra);
1, - tenséo de cisalhamento na interface.

A tensdo maxima de cisalhamento ocorre na linha neutra. Pelo equilibrio de

forgcas horizontais é possivel determinar seu valor (t,) por:

YREY=0
C+r1y-b-dx=C+dC

_ CcC+dC-C
b-dx

To

Portanto:

dC -
— EQUACAO 27

T =
0
X

Olr

Sabe-se que M=C-z, ou seja, 0 momento fletor é obtido pela resultante de
compressao (C) multiplicada pela distancia (z).
O valor do bracgo de alavanca z € dado por:

— Fs'zs +Ff'zf
P+

EQUACAO 28

DerivandoM=C-z:

dM _ dC

- =_——.7

dx dx

Por definigéo:
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dC
— = 2 EQUACAO 29
X z

Assim, a equacdo que define o valor da tenséo tangencial na linha neutra sera:

Q )
T = —— EQUACAO 30
° b.z

Para o calculo da tenséo tangencial na interface (t,), deve-se satisfazer o
equilibrio de forgas horizontais acima da mesma. Portanto:

YR, =0

C-F +1-b-dx = (C+dC)-(F,+dF,) =C+dC - F, - dF,

1, -b-dx =dC - dF

. _dc-dF,
S b -dx

T —E- d—C—dFS EQUACAO 31
S b ldx dx ¢

Aplicando o somatério dos momentos em relacéo a forca de tracdo no reforco:

> M =0
M-C-z +F,-(z,-25) =0

M=C-z -F (2 —2) EQUAGAO 32

Derivando a Equagéo 32:

dM _dCc _  dR

dx dx'Zf dx (2 -2)

Como definido anteriormente:
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dac _Q
dx Z
Entao:
Q dF,
= — - . Z —
z " odx (2:-2)
GF, 270
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EQUACAO 33

Z
Q|=-1
_1iQ z
TS = . —
bz (z-2)
Q
1|0 ;'(Zf' z)
TS = .| = _
bz (z-2)
_ Q (z-2)
Ty = 1-
b-z (z; —2)
Como:
- I:S'Zs + Ff " Zg
AR
Entdo:
(Z FS.ZS+Ff.Zf
.
T, = —
b-z (z; —z)
H T PERELLES, D. H. Estudo analitico do comportamento de uma viga biapoiada de concreto armado reforcada com
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°* bz (z; - z4)
Fs'(zf 'Zs)
_Q F+F
= J1- s
" bz (z; - z4)

Portanto, a tensdo de cisalhamento na interface sera dada por:

F
T, = _Q gt EQUACAO 34
b'Z FS + Ff

3.5 ESTUDOS EXPERIMENTAIS E COMPUTACIONAIS DO COMPORTAMENTO
DE UMA VIGA BIAPOIADA DE CONCRETO ARMADO REFORCADA COM
PRFC

Para se avaliar de maneira analitica uma peca reforcada com o objetivo de se
explicar o comportamento da mesma quanto as tensdes apresentadas pelo reforco e
pelo concreto armado é importante a definicho de alguns parametros como
comprimento do reforgco, carregamento, entre outros. Dessa forma, é necessario
conhecer os detalhes que fazem parte de um reforco estrutural com PRFC, bem
como as peculiaridades inerentes aos processos de modelagem fisica e
computacional por meio de elementos finitos. Assim, torna-se possivel averiguar 0s
parametros importantes de cada tipo de andlise para se fazer as correla¢cdes com o

modelo analitico, de modo a se perceber as vantagens e as restricdes do mesmo.
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3.5.1 Modelagem fisica de Beber et al. (2001)

Nesse estudo, vigas de concreto armado reforcadas com mantas flexiveis de
PRFC foram ensaiadas com o objetivo de se verificar 0 aumento da resisténcia a
flex&o e rigidez desses elementos. As vigas foram divididas em grupos sem reforco e
vigas reforcadas com uma, quatro, sete e dez camadas de composito. As vigas
testemunho (sem refor¢o) foram denominadas por VT1 e VT2; as vigas reforcadas
com uma camada por VR3 e VR4; as vigas com quatro camadas por VR5 e VR6; as
vigas com sete camadas por VR7 e VR8, e com dez camadas por VR9 e VR10.

Todos os modelos ensaiados seguiram a configuracdo mostrada na Figura 25.

CARGA
SECAO AA
§6mm s=11cm L 12
/ = ® A ——+
Ec
—2 ¢ 6 mm
%I |
‘ @ & Strain gages A é 2
bglos comp —0 Q o 2§ 10 mm
15 ?.s¢ L l A\ o N CFRP
783 763 hd 783
250

FIGURA 25 - ESQUEMA DE ENSAIO DAS VIGAS DE BEBER et al. (2001).
(BEBER et al., 2001)

As dimensdes da sec¢ao transversal de todas as vigas eram 12,00 cm de base
por 25,00 cm de altura e o vao livre permaneceu 235,00 cm para todos 0s ensaios.

As propriedades dos materiais utilizados podem ser vistas na Tabela 3:
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TABELA 3 - PROPRIEDADES DOS MATERIAIS UTILIZADOS NOS ENSAIOS DE BEBER et al. (2001).

PROPRIEDADES

Resisténcia caracteristica & compressao do concreto (MPa) 33,60
Tensdo de escoamento do ago com bitola de 6 mm CA-60 (MPa) 738,00
Tensdo de escoamento do aco com bitola de 10 mm CA-50 (MPa) 565,00
Resisténcia a tracdo do reforco de PRFC (MPa) 3.400,00
Madulo de elasticidade do refor¢o de PRFC (GPa) 230,00
Secdo transversal por unidade de largura do reforgo de PRFC (cm?/m) 111
Peso de fibra por area do refor¢o de PRFC (g/m?) 200,00
Deformacao Ultima do reforgo de PRFC (%) 1,48

Os ensaios foram realizados com a aplicacdo de duas cargas concentradas
equidistantes dos apoios, caracterizando um ensaio de Stuttgart que sera
posteriormente comentado. As vigas sem reforco e com apenas uma camada de
reforco receberam incrementos de carga de 4,00 kN até a ruptura, enquanto as
demais vigas incrementos de 5,00 kN. As deformacbes do aco, do concreto e do
reforco foram monitoradas para cada incremento de carga por meio de reldgios
comparadores.

Através desses ensaios verificou-se que o modo de ruina mais frequente foi o

descolamento do refor¢o da base da viga (Figura 26).

FIGURA 26 - DESCOLAMENTO DE REFORGO NO ENSAIO DE BEBER et al. (2001).
(BEBER et al., 2001)
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Além disso, foram constatadas, como esperado, uma diminuicdo das deflexdes
devido ao aumento de rigidez do conjunto bem como um aumento na carga de
ruptura devido a execucao do reforco. Por exemplo, para o modelo ensaiado com
uma camada de reforco, houve um aumento da carga de ruptura de 35%, sendo
47,20 kKN a carga de ruptura da viga testemunho (sem refor¢co) e 63,60 kN da viga
reforcada com uma camada de PRFC. Os resultados obtidos para todos os
protétipos e os tipos de ruina encontrados em cada experimento estdo apresentados

na Tabela 4.

TABELA 4 - RESULTADOS CAS CARGAS DE RUPTURA DOS PROTOTIPOS DOS ENSAIOS DE BEBER et al. (2001).

PROTOTIPOS VT1 VT2 VR3 VR4 VRS VR6 VR7 VR8 VR9 [ VR10

Carga de ruptura

. 47,40 || 47,00 || 65,20 || 62,00 [ 102,20 (| 100,60 || 124,20 | 124,00 || 129,60 || 137,00
experimental (kN)

Carga de ruptura

teérica (kN) 46,40 66,50 120,80 122,20 121,90

Modo de ruptura || Tipo 1 || Tipo 1l || Tipo 1 || Tipo 2 || Tipo 3 || Tipo 3 || Tipo 3 || Tipo 3 || Tipo 3 || Tipo 3

Incremento em
relagdo ao - +35 +115 + 163 + 182
testemunho (%)

Tipo 1 - Escoamento da armadura e esmagamento do concreto
Tipo 2 - Ruptura do reforco

Tipo 3 - Descolamento do reforco

FONTE: adaptada de BEBER et al., 2001.

3.5.2 Modelagem fisica e computacional de Coronado e Lopez (2006)

Nesse estudo, resultados de ensaios experimentais com vigas biapoiadas de
concreto armado reforcadas com compdésitos de fibras de carbono e modelagens
computacionais dos mesmos elementos foram feitos para se comparar os resultados
obtidos pelos dois métodos. Foram observados que os modos de falha como
esmagamento do concreto e descolamento das placas de refor¢co foram encontrados

nos dois tipos de modelagem.
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As vigas foram divididas em trés grupos denominados por A, B e C. A diferenca
dos ensaios fisicos desses grupos se deu pela dimensdo das pecas, comprimento
do vao, comprimento do reforco e presenca ou ndo do mesmo. As vigas foram
submetidas ao carregamento de flexdo por quatro pontos. As caracteristicas
geomeétricas das vigas ensaiadas e os modos de falha de cada uma podem ser

vistas na Tabela 5.

TABELA 5 - CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DOS ENSAIOS DE CORONADO E LOPEZ (2006).

PROGRAMA EXPERIMENTAL
nipos| coupRIENTO DA | AR5 DEPRRC | o Catiaon DE | Tipo DE FaLkA
VIGA (mm) PRFC (mm)
< | Al 305,00 83,80 3.195,00 EC
5 A2 406,00 - - EA
b A3 4.064,00 83,80 3.500,00 EC
Bl - - EA
B2 200,00 - - EA
E B3 150,00 60,00 2.100,00 C/IDR
*é B4 2.300,00 60,00 2.100,00 C/IDR
B5 180,00 2.100,00 C/IDR
B6 180,00 2.100,00 C/DR
C1 - - EC
C2 200,00 - - EC
LLE) C3 150,00 60,00 2.100,00 EC/DR
*B:UJ) C4 2.300,00 60,00 2.100,00 EC/DR
C5 180,00 2.100,00 EC/DR
C6 180,00 2.100,00 EC/DR
EC - Esmagamento do concreto
EA - Escoamento da armadura
C/DR - Falha do cobrimento seguida do descolamento do reforco
EC/DR - Esmagamento do concreto seguido do descolamento do reforgo

FONTE: adaptada de CORONADO E LOPEZ, 2006.

Quanto as propriedades dos materiais utilizados, elas podem ser vistas na

Tabela 6.
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PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

CONCRETO MODELO A MODELOS B e C
Resisténcia caracteristica & compressédo (MPa) 58,60 58,60
Resisténcia caracteristica a tracéo (MPa) 4,60 3,00
Médulo de elasticidade (GPa) 36,00 25,00
Coeficiente de Poisson 0,20 0,20
Deformacéo ultima (%) 0,30 0,30
Energia de fratura (N/m) 146,00 200,00
ACO MODELO A MODELOS B e C
Tensdo de escoamento dos vergalh6es (MPa) 523,00 575,00
Tensdo de escoamento dos estribos (MPa) 489,00 -
Tens&o de tragdo de ruptura dos vergalhdes (MPa) 703,00 575,00
Tens&o de tragdo de ruptura dos estribos (MPa) 725,00 -
Mdédulo de elasticidade (GPa) 208,50 208,50
Coeficiente de Poisson - 0,30
Deformacéo ultima (%) 17,00 20,00
PRFC MODELO A MODELOSB e C
Tensao de tracdo de ruptura (MPa) 3.484,00 1.532,00
Médulo de elasticidade (GPa) 228,00 127,00
Coeficiente de Poisson 0,26 0,30
Deformacéo ultima (%) 1,70 1,21
RESINA EPOXI MODELO A MODELOSB e C
Tensao de tracdo de ruptura (MPa) 23,00 25,00
Mdbdulo de elasticidade (GPa) 1,73 7,00
Coeficiente de Poisson 0,36 0,30
Deformacéo ultima (%) 2,00 0,70

FONTE: adaptada de CORONADO E LOPEZ, 2006.

Em relacdo & modelagem computacional, alguns aspectos importantes em

relacdo as leis constitutivas dos materiais utilizados devem ser retratados.
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3.5.2.1 Modelo constitutivo do concreto abordado no trabalho de Coronado e

Lopez (2006)

Para a modelagem numeérica do concreto, Coronado e Lopez (2006) admitiram
um modelo de dano plastico. Nesse modelo, o concreto possui dois principais
mecanismos de falha: esmagamento na solicitacdo de compressao uniaxial e ruptura
na solicitacdo de tracdo uniaxial (aparecimento de fissuras). Assim, algumas
analises sao feitas de modo a se obter os melhores parametros e modelos para
representar o concreto. Para avaliar o modelo numérico proposto e os modelos
constitutivos aplicados aos materiais, Coronado e Lopez (2006) realizaram

comparacdes com os modelos experimentais A-1 e B-3.

3.5.2.1.1 Comportamento do concreto solicitado a tracdo uniaxial abordado por

Coronado e Lopez (2006)
O comportamento a tracdo do concreto pode ser representado por uma curva
de amolecimento. Trés modelos foram apresentados conforme a Figura 27: o
modelo exponencial (A), o0 modelo bilinear (B) e o modelo linear (C). Coronado e
Lopez (2006) analisaram somente 0s modelos bilinear e linear, sendo que
posteriormente foi feita uma andlise de sensibilidade dos mesmos para verificar a

influéncia de cada um na configuracéo da curva carregamento-deflexao.

PERELLES, D. H. Estudo analitico do comportamento de uma viga biapoiada de concreto armado reforgada com
UFPR
100 um composito de fibra de carbono. Dissertagdo de mestrado. PPGECC - UFPR, Curitiba / PR, 2013.



66

L Tenséo Tenséo
fi fi
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FIGURA 27 - CURVAS DE AMOLECIMENTO DO CONCRETO SOB TENSAO DE TRAGAO UNIAXIAL DA MODELAGEM DE
CORONADO E LOPEZ (2006).

(ADAPTADA DE CORONADO E LOPEZ, 2006)

Alguns parametros importantes que compde a curva de amolecimento sao:

f', - tensdo de tracdo em que ocorre o aparecimento de fissuras;

Gr - energia de fratura: energia, por unidade de area, necessaria para a
abertura da primeira fissura;

w; - abertura da primeira fissura;

W, - maxima abertura de fissura;

Wch - abertura de fissura dada pela relagao entre a energia de fratura (Gg) e a
tensao de tracao (f';).

Na analise de sensibilidade realizada por Coronado e Lopez (2006) quanto ao
tipo de modelo constitutivo do concreto a tracdo, verificou-se que o pico de carga e
deflexdo € pouco afetado pelo modelo de amolecimento adotado. Porém, tais
autores recomendam o uso do modelo bilinear para representar o concreto

submetido a tracdo uniaxial. Tal conclusdo pode ser observada nos gréficos da

Figura 28.
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FIGURA 28 - ANALISE DE SENSIBILIDADE PARA OS MODELOS CONSTITUTIVOS DO CONCRETO SOB TENSAO DE
TRACAO UNIAXIAL DA MODELAGEM DE CORONADO E LOPEZ (2006).

(ADAPTADA DE CORONADO E LOPEZ, 2006)

A curva de amolecimento do concreto pode ser obtida experimentalmente

(BAZANT E PLANAS, 1998). Porém, quando os parametros tensao de tragéo f'; e

energia de fratura Gg ndo sdo obtidos de maneira experimental, alguns autores

recomendam estimar essas variaveis atraves de equacoes.

MacGregor (1997) recomenda o uso da Equacéo 35 para se obter o valor da

tenséo de tracdo (f') em que ocorre o aparecimento de fissuras:
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f', 20,6-,\/1“C (MPa) EQUACAO 35

Em que,
f'c - resisténcia caracteristica a compresséo do concreto em megapascal (MPa).
Para estimar o valor da energia necessaria para a abertura da primeira fissura

(Gg), Bazant e Becg-Giraudon (2002) propde a equacao dada por:

fr\048 4 02 ()0
GF=2,5-0L0-[—CJ -(l+ a J (—] (N/m)  EquacAo 36

0,051 1127 c

Em que,

0o - coeficiente referente a forma do agregado utilizado na composicao do
concreto - igual a 1,44 para agregados britados ou angulares;

f'c - resisténcia caracteristica a compresséo do concreto em megapascal (MPa);

da - didmetro do agregado em milimetros (mm);

V% - relacdo agua-cimento utilizada no preparo do concreto.

Coronado e Lopez (2006) utilizaram o valor de 200 N/m para caracterizar a
energia de fratura tanto na consideracdo do modelo bilinear como para o modelo

linear (Figura 27- B e C, respectivamente).

3.5.2.1.2 Comportamento do concreto solicitado a compressdo uniaxial abordado

por Coronado e Lopez (2006)
Nas andlises do comportamento do concreto solicitado a compressao uniaxial

trés modelos (A, B e C) foram avaliados conforme a Figura 29.
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FIGURA 29 - MODELOS CONSTITUTIVOS DO CONCRETO SOB TENSAO DE COMPRESSAO UNIAXIAL DA MODELAGEM
DE CORONADO E LOPEZ (2006).

(ADAPTADA DE CORONADO E LOPEZ, 2006)

Alguns parametros importantes a serem especificados nesse comportamento

E. - médulo de elasticidade do concreto;

O. - tensé@o de compresséao do concreto;

f'c - resisténcia caracteristica a compressao do concreto;

foo - tensdo critica: tensdo que marca o inicio da fase inelastica do concreto cujo
valor é aproximadamente 60-80% da tensdo de compressao f'c;

€ - deformacéo do concreto;

€0 - deformacéo do concreto no limite da elasticidade;

V¢ - coeficiente de Poisson do concreto.

Na analise de sensibilidade realizada por Coronado e Lopez (2006) quanto ao

tipo de modelo constitutivo do concreto a compressao, verificou-se que 0s trés
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modelos representam adequadamente o concreto. Porém, de modo mais pratico, o
modelo bilinear (C) fornece precisdo adequada para ser utilizado na representacao

do comportamento do concreto a compressao. Tal conclusao pode ser observada na

Figura 30.
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FIGURA 30 - ANALISE DE SENSIBILIDADE PARA OS MODELOS CONSTITUTIVOS DO CONCRETO SOB TENSAO DE
COMPRESSAO UNIAXIAL DA MODELAGEM DE CORONADO E LOPEZ (2006).
(ADAPTADA DE CORONADO E LOPEZ, 2006)

Na auséncia de dados experimentais, 0 médulo de elasticidade (E.) pode ser

estimado por (ACI 318, 2008):
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E.=4.700-/f', (MPa) EQUACAO 37

Com base no comportamento tensédo-deformacdo do modelo C (bilinear),
MacGregor (1997) recomenda o uso da Equacdo 38 para estimar o valor da

deformacé&o do concreto no limite da elasticidade:

g = 1,71-f—C EQUAGAO 38
EC

3.5.2.2 Modelo constitutivo da armadura abordado no trabalho de Coronado e

Lopez (2006)

O modelo constitutivo adotado para o aco € o elasto-plastico (Figura 31) em
qgue tal material possui caracteristica elastica em uma fase inicial regida pelo seu
modulo de elasticidade (Eg) até atingir um certo limite. A partir dai, a fase plastica se
inicia, sendo o elemento submetido a um carregamento constante e por

consequéncia sua tensdo axial também se mantém constante.

F Y

Tensao

Es

Deformacéo

FIGURA 31 - MODELO CONSTITUTIVO DA ARMADURA DA MODELAGEM DE CORONADO E LOPEZ (2006).
(ADAPTADA DE CORONADO E LOPEZ, 2006)

Para essa formulacgéo, trés variaveis devem ser definidas:
Es - mddulo de elasticidade do aco (armadura);
Vs - coeficiente de Poisson do aco (armadura);

fy - tensdo de escoamento do aco (armadura).
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3.5.2.3 Modelo constitutivo do reforco abordado no trabalho de Coronado e

Lopez (2006)
O modelo constitutivo adotado para o reforco, no trabalho de Coronado e Lopez
(2006), é de um comportamento fragil em que o material assume um comportamento

linear até atingir uma tenséo ultima ou tenséo de falha (Figura 32).

fuh’ ——————————

Tenséo

EPRF

Eult

Deformacéo

FIGURA 32 - MODELO CONSTITUTIVO DO REFORCO DA MODELAGEM DE CORONADO E LOPEZ (2006).
(ADAPTADA DE CORONADO E LOPEZ, 2006)

Para essa formulagéo as variaveis que devem ser definidas séo:
Eprr - médulo de elasticidade do refor¢o de PRF,;
V pRrr - Coeficiente de Poisson do reforgo;

fuit - tens@o ultima ou de ruptura do reforco.

3.5.2.4 Aspectos da modelagem numérica de Coronado e Lopez (2006)

A modelagem computacional foi realizada no software ABAQUS (Figura 33) e
foram utilizados elementos finitos do tipo barra com dois nés para as armaduras e
elementos finitos bidimensionais do estado plano de tensdes com quatro nés para o
concreto. Em relagéo ao reforco foram feitas duas modelagens. Na primeira foram
utilizados elementos finitos do estado plano de tensdes com quatro nés da mesma

forma que o concreto, indicados por CPS4R elements. J4, na segunda modelagem,
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foram utilizados os elementos de barra com dois n6s da mesma forma que a

armadura, indicados por truss elements.

Elementos finitos do tipo barra incorporados

I ) _

f

o ) Elementos finitos do estado plano de tensdes com 4 nds
Elementos finitos do tipo barra

FIGURA 33 - ELEMENTOS FINITOS UTILIZADOS POR CORONADO E LOPEZ (2006).
(ADAPTADA DE CORONADO E LOPEZ, 2006)

Os resultados encontrados por Coronado e Lopez (2006) podem ser vistos na
Figura 34 e apresentam pouca variacdo ao tipo de elemento finito utilizado para
discretizar o reforgo, ou seja, pode ser utilizado o elemento do tipo barra ou do tipo
estado plano de tensdes. Isso porque ambos os resultados convergem para a
resposta obtida na viga de controle denominada por Exp. B-3. Porém, os autores
recomendam o uso do elemento do tipo barra porque em termos praticos tal

elemento reduz o esforco numérico para a solucéo e apresenta melhores resultados.

60
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FIGURA 34 - CARREGAMENTO X DEFLEXAO PARA OS ELEMENTOS FINITOS UTILIZADOS PARA DISCRETIZAR O
REFORCO DE CORONADO E LOPEZ (2006).

(ADAPTADA DE CORONADO E LOPEZ, 2006)
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Um estudo semelhante com o objetivo de se determinar a influéncia da
resisténcia a compressdo do concreto e da largura do reforco no comportamento da
interface também adotou os elementos finitos acima citados para discretizar o
conjunto reforcado. Woo e Lee (2010) modelaram computacionalmente vigas de
concreto armado e adotaram para o reforco de PRFC os elementos finitos do tipo

barra e para o concreto os elementos finitos do estado plano de tensdes (Figura 35).

Elemento de interface
; PRFC (Elemento de barra)

Concreto (Elemento do estado plano) ;

A A A A 4 A A A A A A A A 4 A A & A 44

FIGURA 35 - ESQUEMA DE MODELAGEM DE UMA VIGA DE CONCRETO REFORGADA COM PRFC DE WOO E LEE
(2010).

(ADAPTADA DE WOO E LEE, 2010)

3.5.3 Modelagem fisica de Obaidat (2007) e computacional de Obaidat et al.
(2010)

Neste estudo foram abordados os modelos de interface entre o PRFC e o
concreto armado através da modelagem fisica e computacional de vigas biapoiadas
de concreto armado. Para validacdo dos resultados numéricos foram resgatados os
ensaios fisicos de Obaidat (2007). Oito vigas foram submetidas a flexdo por quatro
pontos com a variagcdo do comprimento das mantas de PRFC, sendo que a
instalacdo das mantas soO foi feita quando, dado o inicio do carregamento, 0s
modelos apresentaram fissuras, retratando assim, uma situacao real.

O arranjo estrutural das vigas para 0s ensaios pode ser visto na Figura 36. As

dimensdes adotadas para a secédo transversal de todas as vigas ensaiadas foram de
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150 mm para a base e 300 mm para a altura. O comprimento entre apoios adotado

foi de 1.560 mm.
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FIGURA 36 - ESQUEMA DE ENSAIO DAS VIGAS DE OBAIDAT (2007).

(OBAIDAT, 2007)

As propriedades dos materiais utilizados nas modelagens fisica e

computacional podem ser vistas na Tabela 7.

TABELA 7 - PROPRIEDADES DOS MATERIAIS UTILIZADOS NOS ENSAIOS DE OBAIDAT (2007).

PROPRIEDADES

Resisténcia caracteristica a compresséo do concreto (MPa) 30,00
Resisténcia caracteristica a tracao do concreto (MPa) 1,81
Maodulo de elasticidade do concreto (GPa) 26,00
Coeficiente de Poisson do concreto 0,20
Tensdo de escoamento do aco (MPa) 507,00
Mddulo de elasticidade do ago (GPa) 209,00
Coeficiente de Poisson do ago 0,30
Resisténcia a tracdo do reforco (MPa) 2.640,00
Mddulo de elasticidade do reforgo (GPa) 165,00
Espessura do reforco (mm) 1,20
Largura do refor¢o (mm) 50,00
Deformacéo ultima do reforco de PRFC (%) 1,60
Maodulo de elasticidade do epoxi (GPa) 2,50

De forma a organizar os ensaios realizados, as vigas foram denominadas por:

RB1 os modelos com o reforco executado em todo o comprimento entre 0s apoios
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(1.560 mm); RB2 as vigas com o reforco na porcdo central (2/3 da viga), com
comprimento de 1.040 mm; RB3 as vigas com reforco de 520 mm (entre os pontos

de carga); e as vigas de controle que foram executadas sem reforco (Figura 37).

P/2 P2
RB1
D 7
f 1560 mm I
PT Pa’i
RB2
Ay L N (=3
~ 1040 mm o
IIE Pi 2
RB3
FaY | N 2
= 520 mm -

FIGURA 37 - MODELOS DE VIGAS REFORCADAS ENSAIADAS POR OBAIDAT (2007).
(OBAIDAT, 2007)

Os resultados dos ensaios demonstraram que as vigas com o reforco de PRFC
aderido ao longo de toda a superficie inferior (modelos denominados RB1) obtiveram
um melhor desempenho estrutural quanto ao maximo carregamento suportado e

menores deflexdes para os mesmos carregamentos (Figura 38).
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FIGURA 38 - CARREGAMENTO X DEFLEXAO DE OBAIDAT (2007).
(ADAPTADA DE OBAIDAT, 2007)

Quanto aos tipos de falhas observados por Obaidat (2007), as vigas sem
reforco (vigas de controle) apresentaram comportamento ductil antes da ruptura

(Figura 39), com uma carga de 118,00 kN.

FIGURA 39 - MODO DE RUPTURA DA VIGA SEM REFORCO DE OBAIDAT (2007).
(OBAIDAT, 2007)

Ja, em relacao aos elementos reforcados com PRFC, o tipo de falha verificado
foi o descolamento do refor¢co (Figura 40), com cargas de ruptura de 166,00 kN,

142,00 kN e 128,00 kN, para os modelos RB1, RB2 e RB3, respectivamente.

PERELLES, D. H. Estudo analitico do comportamento de uma viga biapoiada de concreto armado reforcada com
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I S 2
FIGURA 40 - MODO DE RUPTURA DA VIGA COM REFORCO DE OBAIDAT (2007).
(OBAIDAT, 2007)

Em relacdo a analise por elementos finitos, o comportamento constitutivo dos

materiais utilizados € importante e é retratado a seguir.

3.5.3.1 Modelo constitutivo do concreto abordado no trabalho de Obaidat et

al. (2010)

Nesse trabalho o concreto foi modelado com base em um modelo de dano
plastico, assim como no estudo de Coronado e Lopez (2006). Nesse modelo, o
concreto assume dois principais tipos de falha: esmagamento na solicitacdo por

compressao e aparecimento de fissuras na solicitacédo por tracao.

3.5.3.1.1 Comportamento do concreto solicitado a tracdo uniaxial abordado por

Obaidat et al. (2010)
A curva de amolecimento representada no trabalho de Obaidat et al. (2010)
pode ser vista na Figura 41 e foi adotado um modelo bilinear para representar o

comportamento do concreto sob tensdo de tracdo uniaxial.

5 B PERELLES, D. H. Estudo analitico do comportamento de uma viga biapoiada de concreto armado reforcada com
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FIGURA 41 - CURVA DE AMOLECIMENTO DO CONCRETO SOB TENSAO DE TRAGAO UNIAXIAL DA MODELAGEM DE
OBAIDAT et al. (2010).

(OBAIDAT et al., 2010)

Os parametros envolvidos para a obtencdo de tal curva e utlizados na
modelagem de Obaidat et al. (2010) sdo o modulo de elasticidade do concreto (E.) e
a tensao de tragdo em que ocorre o aparecimento de fissuras (f’¢).

Da mesma forma que no trabalho de Coronado e Lopez (2006), o médulo de
elasticidade do concreto foi obtido com base no ACI 318 (2008). Assim, tomando
como base a resisténcia caracteristica a compresséo do concreto (fc) com o valor de

30 MPa, o valor de E. sera dado conforme a Equacéo 37. Assim:
E. =4.700-/30

E. =25.742,96 MPa
J4, a equacdo que define o valor de f;, com base no ACI 318 (2008), é dada
por:
f', =0,33-f', EQUACAO 39
Apesar da Equagao 39 proposta pela norma para determinar o valor da tensao

de tracdo em que ocorre o0 aparecimento de fissuras, Obaidat et al. (2010) utilizaram

fi=1,81 MPa.

H T PERELLES, D. H. Estudo analitico do comportamento de uma viga biapoiada de concreto armado reforcada com
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O valor da energia de fratura utilizado no trabalho de Obaidat et al. (2010) foi
obtido pela area sob a curva de amolecimento correspondendo ao valor de

Gr = 90,00 J/m>.

3.5.3.1.2 Comportamento do concreto solicitado a compressao uniaxial abordado

por Obaidat et al. (2010)
Para expressar o comportamento do concreto sob tensdo de compressao
uniaxial, foi utilizado um modelo proposto por Hu e Schnobrich (1989), em que a

curva tensdo- deformacéo do concreto pode ser expressa por:

Gc — EQUAGAO 40

Em que,

R - coeficiente calculado através de:

R--(R.-1
R = W—Ri EQUACAO 41

g_

Re - razdo entre médulos de elasticidade - calculada por:

E
Rp = 2 EQUACAO 42
EC
Onde,
Eo - moédulo de elasticidade inicial do concreto;
E. - médulo de elasticidade secante do concreto, dado por:
_ T )
E.=— EQUACAO 43
&,
Rs - razdo entre tensodes - calculada através de:
_ f )
R, = — EQUAGCAO 44
O

HETT PERELLES, D. H. Estudo analitico do comportamento de uma viga biapoiada de concreto armado reforgada com
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Onde,

or - tensdo de compressao correspondente a maxima deformacdo na curva
tensdo-deformacéo;

R¢ - razédo entre deformacdes - calculada por:

R =-—L EQUACAO 45

Onde,
& - maxima deformacéo;

e,- deformacdo correspondente a tensdo f. da curva tensdo-deformacdo do

concreto.
A partir desses parametros pode ser definida uma curva tensdo-deformacao
para o comportamento do concreto a compressao (Figura 42), segundo o modelo

proposto por Hu e Schnobrich (1989).

o
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FIGURA 42 - CURVA TENSAO-DEFORMAGAO PROPOSTA POR HU E SCHNOBRICH (1989).
(ADAPTADA DE HU E SCHNOBRICH, 1989)
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O valor da deformacao ¢ e das razdes R; e R; foram assumidas com os valores
de 0,0025 mm/mm, 4 e 4, respectivamente, conforme Hu e Schnobrich (1989).

Assim, a configuracdo da curva para representar o comportamento do concreto
sob tensdo de compresséao uniaxial utilizada por Obaidat et al. (2010) pode ser vista

na Figura 43.

O, MPa
57

0 1
0 0.0025 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

FIGURA 43 - MODELO CONSTITUTIVO DO CONCRETO SOB TENSAO DE COMPRESSAO UNIAXIAL DA MODELAGEM
DE OBAIDAT et al. (2010).

(OBAIDAT et al., 2010)

3.5.3.2 Modelo constitutivo da armadura abordado no trabalho de Obaidat et

al. (2010)
Obaidat et al. (2010) também adotaram um modelo elasto-plastico para

representar o comportamento da armadura, conforme pode ser visto na Figura 44.
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FIGURA 44 - MODELO CONSTITUTIVO DA ARMADURA DA MODELAGEM DE OBAIDAT et al. (2010).
(OBAIDAT et al., 2010)
Dessa forma, trés parametros do material devem ser especificados. Obaidat et
al. (2010) utilizaram os valores de 209,00 GPa, 0,30 e 507,00 MPa para o médulo de
elasticidade do aco (Es), coeficiente de Poisson do aco (Vvs) e tensdo de escoamento

do aco (fy), respectivamente, obtidos dos ensaios fisicos realizados.

3.5.3.3 Aspectos da modelagem numérica de Obaidat et al. (2010)

Para o modelo numérico foi utilizado o software de elementos finitos ABAQUS.
Foram feitas analises considerando o compdsito de duas maneiras diferentes. No
primeiro modelo, o compdsito foi tratado como um material elastico linear, ou seja,
em que ha uma relacéo direta entre as tensdes e as deformacdes dada pelo modulo
de elasticidade, e isotropico, em que as propriedades do material sGo as mesmas
em qualquer direcdo. Ja, o segundo modelo retratou o PRFC como um material
elastico linear também, poréem com propriedades que variam de maneira ortotropica,
ou seja, as propriedades sao Unicas e independentes entre 0S eixos ortogonais
(longitudinal e transversal), apresentando um caso de anisotropia.

No caso do modelo ortotrépico as propriedades foram determinadas com base
em Piggott (2002). Nesse caso, a fibra e a matriz sdo consideradas como volumes

independentes e que podem ser tratados de forma separada (Figura 45). A partir
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dessa consideracao, as equacoes da resisténcia dos materiais, principalmente a lei
de Hooke, sdo aplicadas e assim é possivel determinar as propriedades nas
direcGes longitudinais e transversais de uma forma aproximada. Considerando a
compatibilidade de deformacdes, ou seja, a deformacao apresentada pelas fibras e
pela matriz é a mesma visto a completa adesdo entre esses materiais, as
propriedades como modulo de elasticidade, coeficiente de Poisson, entre outras,

podem ser encontradas.

0 -

FIGURA 45 - ESQUEMA PARA CALCULO DAS PROPRIEDADES DO COMPOSITO ORTOTROPICO.
(KOLLAR E SPRINGER, 2003)

Porém, como a direcao das fibras é o principal eixo de solicitacdo para o caso
de compdsitos unidirecionais, a propriedade do médulo de elasticidade dessa
direcdo se torna mais importante. Isso torna o modelo isotropico aceitavel para ser
utilizado na representacao do comportamento do PRFC (OBAIDAT et al., 2010). O
grafico carregamento x deflexdo da Figura 46 demonstra a similaridade entre os
resultados encontrados para os ensaios fisicos realizados com a viga RB1 (reforgo
em toda a superficie inferior da viga) e com os resultados da modelagem

considerando os modelos isotropicos e ortotropicos para o PRFC.
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FIGURA 46 - CARREGAMENTO X DEFLEXAO PARA PRFC ISOTROPICO E ORTOTROPICO DE OBAIDAT et al. (2010).
(ADAPTADA DE OBAIDAT et al., 2010)

Em relacdo ao elemento de interface, Obaidat et al. (2010) utilizaram dois
modelos para averiguar os resultados obtidos com as duas consideracées. No
primeiro modelo a interface foi idealizada considerando sua perfeita adesdo ao
substrato de concreto; ja, no segundo modelo, adotou-se o modelo de interface
coesiva. Wang (2006) e Hadjazi et al. (2012) também aplicaram o conceito de
interface coesiva para modelar seus estudos experimentais com elementos
reforcados com materiais compositos.

O comportamento da interface coesiva pode ser representado pelo grafico da
Figura 47. A interface apresenta uma rigidez inicial representada por Ko e a area do
gréafico representa a energia de fratura, ou seja, a energia necessaria para ocorrer a
primeira falha nessa interface, sendo os parametros do gréfico: o esforco de
cisalhamento desenvolvido na interface -t e a primeira abertura da fissura - 6o (GUO

et al., 2005).
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FIGURA 47 - LEI CONSTITUTIVA BILINEAR DA INTERFACE COESIVA.
(GUO et al., 2005)

A rigidez inicial da interface Ky € um parametro que depende da espessura e do
modulo de cisalhamento (parametro relacionado com o modulo de elasticidade e
com o coeficiente de Poisson) do concreto e da resina (GUO et al., 2005).

Em relacdo a tensdo de cisalhamento, a Equacdo 46 proposta por Lu et al.
(2005) considera um limite para a tensao de cisalhamento a ser desenvolvida - T max:

Trax = 1,5:By, - EQUAGAO 46

Em que,

B, - coeficiente que depende da largura do reforco de PRFC (br) e da largura

do elemento de concreto (b:), dado por:

By = (2, 25— Efj/[l 25+ Efj EQUAGAO 47
(o3 C

fi - resisténcia a tracdo do concreto.

Nesse estudo a tensdo maxima de cisalhamento calculada resultou em 3,00
MPa. Porém, Obaidat et al. (2010) reduziram essa tensdo maxima para 1,50 MPa de
maneira a induzir a falha do modelo na regido da interface, ou seja, para que a falha
fosse desencadeada pelo descolamento do PRFC, assim como nos ensaios

experimentais, e ndo pelo esmagamento do concreto ou ruptura do PRFC.
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Alguns valores de energia de fratura propostos por pesquisas anteriores (JCI,
1998, 2003) estdo contidas em um intervalo que varia de 300 J/m2 a 1.500 J/m=.
Nesse trabalho foram adotados os valores de 500 J/m2 e 900 J/m?2 e se conclui a
partir do grafico da Figura 48 que os dois valores de energia de fratura adotados nao
apresentam diferenca significativa além do modelo de interface coesa representar de

maneira satisfatoria o ensaio experimental.
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FIGURA 48 - CARREGAMENTO X DEFLEXAO PARA INTERFACES COESIVAS DE OBAIDAT et al. (2010).
(ADAPTADA DE OBAIDAT et al., 2010)

Apos todas as consideracgOes feitas a respeito das propriedades dos materiais,
Obaidat et al. (2010) propuseram elementos finitos para os elementos constituintes
de uma viga de concreto armado reforcada com PRFC. Para o concreto, para 0 ago
e o reforco de compadsito foram utilizados elementos tetraédricos lineares com quatro
nos (Figura 49). Para a interface foi utilizado um elemento coesivo 3D com oito nos

como mostra a Figura 50.
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face 1 —

FIGURA 49 - ELEMENTO TETRAEDRICO UTILIZADO PARA DISCRETIZAR O AGO E O PRFC POR OBAIDAT et al. (2010).
(ADAPTADA DE OBAIDAT et al., 2010)

FIGURA 50 - ELEMENTO 3D PARA DISCRETIZAR A INTERFACE COESIVA POR OBAIDAT et al. (2010).
(OBAIDAT et al., 2010)

Visto que uma modelagem com elementos solidos (3D) requer maior esforco
computacional, Obaidat et al. (2010) modelaram um quarto da viga apenas pois

havia simetria de carregamento e geometria (Figura 51).

980 mm

75 mm

FIGURA 51 - REPRESENTACAO DE UM QUARTO DA VIGA MODELADA POR OBAIDAT et al. (2010).
(OBAIDAT et al., 2010)
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4 METODOLOGIA

A metodologia aplicada nesse trabalho se resume a estimar, conforme os
preceitos da NBR 6118 (2002) e ACI 440.2R (2008), a capacidade resistente a
flexdo de uma viga biapoiada de concreto armado reforcada com PRFC. No caso, a
analise é feita para uma viga testemunho (sem reforco) e para uma viga reforcada
com uma camada de reforco.

Visto que esse trabalho néo trata de um projeto de refor¢co, mas sim da analise
da capacidade resistente a flexdo de uma secao transversal de concreto armado no
estado limite Ultimo, ndo séo aplicados os coeficientes de seguranca recomendados
por normas para majoracdo das cargas e minoracdo das resisténcias dos materiais.
Isso porque em um ensaio fisico os materiais utilizados séo solicitados até o limite

das suas respectivas capacidades, ndo levando em conta os coeficientes.

4.1 TRABALHOS ANALISADOS

Para o estudo analitico da capacidade a flexdo de uma viga de concreto
armado reforcada com PRFC sdao utilizados alguns parametros fisicos de um ensaio
experimental e computacional ja realizados de maneira a comparar os resultados
obtidos.

Os dados utilizados sao provenientes do trabalho experimental de Beber et al.
(2001), pois nesse estudo foram realizadas modelagens experimentais com a
obtencéo da carga de ruptura para cada viga além de uma previsdo da mesma com
um estudo analitico.

Além desse trabalho, sdo analisadas as modelagens fisicas e numéricas do

trabalho de Obaidat (2007) e Obaidat et al. (2010).
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4.1.1 Configuracdo da viga de concreto armado de Beber et al. (2001)
A secdao transversal da viga de concreto armado possui base de 12 cm e altura
de 25 cm. O véao entre apoios tem 235 cm. As vigas estudadas sdo consideradas

sem PRFC e com o reforco de uma camada de PRFC (Figura 52 e Figura 53).

6 mm 6 mm
ry
£ £
(6] (6]
0 0
N 9]
10 mm 10 mm
o) P“/ P“/
0,11 mm (PRFC)
_12 cm_ 12 cm

FIGURA 52 - ESQUEMAS DAS SEGCOES TRANVERSAIS DA VIGA SEM REFORCO DE PRFC E COM REFORCO DE
PRFC A SEREM ANALISADAS DO ENSAIO DE BEBER et al. (2001).

L L

b

78.3cm 783 cm 78,3 cm

2353 cm

250 cm

FRFC

ol

P

78,3 cm ‘ 78,3 ¢m ‘ 78,3 cm

235 cm

250 cm

FIGURA 53 - PERFIS LONGITUDINAIS DA VIGA SEM REFORCO DE PRFC E COM REFORCO DE PRFC A SEREM
ANALISADAS DO ENSAIO DE BEBER et al. (2001).
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A secdo transversal da viga de concreto armado € composta por duas barras de
10 mm na posi¢cdo da armadura longitudinal inferior e duas barras de 6 mm na
posicdo da armadura longitudinal superior. Na viga de concreto armado reforcada
com PRFC, h4 o acréscimo de 0,11 mm da altura da secdo devido ao reforco. Tal
espessura foi calculada com base na propriedade da fibra utilizada por Beber et al.
(2001) que possui area da secao transversal por unidade de largura de 1,11 cm2/m
(Tabela 3).

Em relacédo ao reforco de PRFC, o mesmo € considerado aderido ao longo de

toda a base da viga de concreto armado.

4.1.2 Configuracdo da viga de concreto armado de Obaidat (2007)
A secéo transversal da viga de concreto armado possui base de 15 cm e altura
de 30 cm. O vao entre apoios tem 156 cm. As vigas estudadas sao consideradas

sem PRFC e com o reforco de uma camada de PRFC (Figura 54 e Figura 55).

10 mm 10 mm
| _r ry
£ £
Q Q
Qo (@]
™ [¢s]
12 mm 12 mm
g rd
1 ~_ 120 mm (PRFC)
__15 cm_ 15 ¢cm

FIGURA 54 - ESQUEMAS DAS SECOES TRANVERSAIS DA VIGA SEM REFORCO DE PRFC E COM REFORCO DE PRFC
A SEREM ANALISADAS DO ENSAIO DE OBAIDAT (2007).
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52 cm 52 cm 52 cm

156 cm
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FIGURA 55 - PERFIS LONGITUDINAIS DA VIGA SEM REFORCO DE PRFC E COM REFORCO DE PRFC A SEREM
ANALISADAS DO ENSAIO DE OBAIDAT (2007).

A secdao transversal da viga de concreto armado é composta por duas barras de
12 mm na posicdo da armadura longitudinal inferior e duas barras de 10 mm na
posicdo da armadura longitudinal superior. Na viga de concreto armado refor¢cada
com PRFC, h& o acréscimo de 1,20 mm da altura da secao devido ao reforco. Foram
ensaiados trés tipos diferentes de comprimento de reforco, como o reforco aplicado

a dois tercos do comprimento da viga (Figura 56).

“‘

.1,’7-.;

‘-
L

>
4 _ e

FIGURA 56 - REFORCO DE PRFC ADERIDO EXTERNAMENTE DO ENSAIO DE OBAIDAT (2007).
(OBAIDAT, 2007)
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4.2 ANALISE DO MOMENTO FLETOR SOLICITANTE MAXIMO

A carga de ruptura obtida no estudo analitico para comparacdo com as cargas
de ruptura encontradas nos trabalhos analisados é obtida quando:

M = M, EQUACAO 48

Em que,

Ms - momento fletor solicitante sendo que, em um ensaio de Stuttgart, tal
momento fletor € estabelecido pela carga distribuida devido ao peso proprio do
elemento e pelas cargas concentradas;

M, - momento fletor resistente da secéo transversal da viga de concreto armado
estabelecido pelas for¢as resultantes de tracéo e de compresséo dos materiais.

A configuracdo do carregamento utilizada na maioria dos estudos experimentais

e numéricos é baseada no ensaio de Stuttgart.

4.2.1 Ensaio de Stuttgart

Para compreender o funcionamento de uma viga de concreto armado em
relacdo a distribuicdo de tensdes € utilizado, na maioria dos ensaios experimentais,
0 ensaio de Stuttgart.

Para explicar essa configuracdo de carregamento deve-se recorrer aos estudos
sobre o concreto armado feitos pelos pesquisadores Leonhardt e Walther, na
Alemanha, no inicio do século passado. Tais pesquisadores realizaram estudos com
vigas de concreto armado biapoiadas, com duas cargas concentradas de mesmo
valor, dispostas de maneira equidistante dos apoios (Figura 57). Essa configuragao
de carregamento permite criar um trecho solicitado por flexdo pura (sem

cisalhamento), como €& o caso do trecho BC, assim como estabelece trechos

solicitados a flexdo simples (AB e CD).
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FIGURA 57 - CONFIGURAGAO DO ENSAIO DE STUTTGART.
(CHAER, 2013)

Esse arranjo contribuiu para comprovar as teorias de Morsch (Teoria Classica
de Morsch) que serviram como fundamento para o desenvolvimento dos projetos de
estruturas de concreto armado atuais.

A relevancia do ensaio de Stuttgart esta na forma como ocorre a distribuicdo
das tensdes a partir da aplicacdo progressiva do carregamento concentrado até
atingir a carga de ruptura da viga . Em um primeiro momento, em que as primeiras
fissuras ainda ndo aparecem, os pontos da peca estdo sob estado plano de tensdes

(Figura 58).

********* compressao
tracgdo

FIGURA 58 - DISTRIBUICAO DE TENSOES DO ENSAIO DE STUTTGART.
(CHAER, 2013)
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A partir dessa distribuicdo de tensbes foram desenvolvidas as técnicas para a
composicdo das armaduras transversais e longitudinais em uma viga de concreto

armado.

4.2.2 Momento fletor solicitante

Com base na configuracdo do ensaio de Stuttgart (Figura 59), acrescido do
carregamento uniformemente distribuido devido ao peso préprio da viga de concreto
armado, pode-se chegar ao valor do momento fletor solicitante em funcdo da carga
P. Visto que as vigas dos ensaios possuem balancos que nao apresentam

comprimento significativo, os mesmos sédo desprezados.

[ ]
P/2 P/2

I I v S S

FIGURA 59 - CONFIGURAGCAO DO CARREGAMENTO PARA DETERMINAGCAO DO MOMENTO FLETOR SOLICITANTE.

O momento fletor solicitante maximo ocorre na metade do vao e é dado por:

a+—
M, (pp2L+gj-%—g-%—pp-(a+%j ( sz EQUAGAO 49
Em que,
pp - carga distribuida devido ao peso proprio da viga dada por:
pp =v.-b-h EQUAGCAO 50
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Onde,
Y. - peso especifico admitido para o concreto armado igual a 25 kN/m3,

conforme recomendagdes da NBR 6120 (1980);
L - vao da viga de concreto armado;

a - um tergo do vao L.
Portanto:

_ P-Lerp-L2 _P-a 9.pp-&°

MS
4 4 4 8
- ~ L
Substituindo na expresséo a = §:
2
Ms = E + pp8L

Como M, = M,, a carga de ruptura € dada por:

2
P = g-(Mr —%j EQUAGAO 51
4.3 FLUXOGRAMAS PARA DETERMINACAO DA CARGA DE RUPTURA

De maneira a entender melhor a metodologia aplicada para a determinagéo da
carga de ruptura a flexdo de vigas biapoiadas de concreto armado, os fluxogramas
da Figura 60 e da Figura 61, representam, respectivamente, o procedimento a ser

seguido para uma viga sem refor¢o e para uma viga com reforco.
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VIGA BIAPOIADA DE CONCRETO ViEplaEE
h=25cm
ARMADO SEM REFORCO b=12cm
K L=235¢cm ]
Armadura superior: 2 ® 6 mm
L Armadura inferior: 2 ® 10 mm
COMPARAGAO
( Viga biapoiada )
h=30cm
b=15cm
N L=156.cm B
Armadura superior: 2 ® 10 mm
Armadura inferior: 2 ® 12 mm
\ J
MOMENTO FLETOR SOLICITANTE
DA SEGAO TRANSVERSAL - Ms
Resultante de compresséo do
IGUAL concreto (Fc)
MOMENTO FLETOR RESISTENTE Resultante de tragéo da
DA SEGAO TRANSVERSAL - Mr armadura inferior (Fs)

Resultante de compressao da
armadura superior (F's)

FIGURA 60 - FLUXOGRAMA PARA DETERMINAGAO DA CARGA DE RUPTURA DA SEGAO TRANSVERSAL SEM REFORGO.
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VIGA BIAPOIADA DE CONCRETO h=25cm
b=12cm
ARMADO COM REFORGO > L=235¢cm .

Armadura superior: 2 ® 6 mm
Armadura inferior: 2 ® 10 mm
\ Espessurado reforgo: 0,11 mm

COMPARACAQ

( Vigabiapoiada A
h=30cm
b=15cm

> L=156cm —

Armadura superior: 2 ® 10 mm

Armadura inferior: 2@ 12 mm

\_Espessurado reforgo: 1,20 mm

MOMENTOFLETOR SOLICITANTE
DA SEGAO TRANSVERSAL -Ms

‘IGUAL

MOMENTOFLETOR RESISTENTE
DA SEGAO TRANSVERSAL -Mr

Resultante de compresséo do
concreto (Fc)

Resultante de tracéo da
armadura inferior (Fs)

Resultante de compresséo da | |
armadura superior (F's)

Resultante de tragéo do
reforco (Ff)

FIGURA 61 - FLUXOGRAMA PARA DETERMINAGAO DA CARGA DE RUPTURA DA SEGAO TRANSVERSAL COM REFORGO.
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5 APLICACOES DO METODO ANALITICO EM ENSAIOS DA LITERATURA

5.1 AVALIACAO DAS CARGAS DE RUPTURA OBTIDAS NOS ENSAIOS FiSICOS
DE BEBER et al.(2001)

Para essa avaliacdo sédo considerados o0s ensaios realizados com as vigas sem
reforco e com as vigas reforcadas com uma camada de PRFC. Dessa forma, &
possivel comparar os resultados das cargas de ruptura obtidos tanto pelo ensaio

fisico como através da analise teodrica.

5.1.1 Caélculos preliminares

5.1.1.1 Propriedades do concreto
- Resisténcia caracteristica a compressao do concreto (f'¢), conforme Tabela 3:

'« = 33,60 MPa

fc = 3,36 kN/cm?2

- Fator de correcéo do diagrama de distribuicdo de tensbes de compressao do

concreto (B1), conforme Equacéo 6:

(33,60 -30,00)
7,00

B, =0,85-0,05-

B, = 0,83

- Modulo de elasticidade do concreto, dado pela Equacéo 37:

E. = 4.700,00-/33,60
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E. = 27.243,80 MPa

5.1.1.2 Propriedades do aco tracionado

- Area da secao transversal (As):

As=2®d 10 mm = 1,57 cm?

- Médulo de elasticidade (Es), conforme Tabela 3:

Es = 210,00 GPa

Es = 21.000,00 kN/cm?

- Tensédo de escoamento (fyx), conforme Tabela 3:

f,« = 565,00 MPa

f,i = 56,50 kN/cm2

5.1.1.3 Propriedades do aco comprimido

- Area da secao transversal (A’s):

As=2®d®6 mm=0,57 cm?

- Médulo de elasticidade (Es), conforme Tabela 3:

Es = 210,00 GPa

Es = 21.000,00 kN/cm?

- Tensé&o de escoamento (f'yx), conforme Tabela 3:

f\ = 738,00 MPa

/ PERELLES, D. H. Estudo analitico do comportamento de uma viga biapoiada de concreto armado reforgada com
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fyk = 73,80 kN/cm?
5.1.1.4 Propriedades do refor¢co de PRFC

- Area da secao transversal (Ay):

Beber et al. (2001) disponibilizaram o valor da sec¢éo transversal por unidade de
largura do reforgo (1,11 cm2/m). Visto que a largura do reforgo, nesse caso, € igual
ao valor da dimensdo da base da viga, entdo w; € igual a 12,00 cm. Portanto,

conforme a Equacgao 1:
A; =1.0,011-12,00
A; = 0,13 cm®

- Deformacéao e tensao de ruptura (s, € fry):

O valor da deformacéo e da tensdo de ruptura ultimas do compdsito fornecidas
pelo fabricante e situadas na Tabela 3 é de 1,480% (0,01480 mm/mm) e 3.400 MPa,

respectivamente.

5.1.2 Determinacdo da deformacdo inicial (€,) correspondente ao peso proprio

da viga
O peso proéprio linear admitido para o célculo do momento fletor atuante &

obtido a partir da Equacéo 50. Logo:
0 = 25,00-0,12-0,25
0 = 0,75 kN/m

O esquema de calculo para determinacdo do momento fletor solicitante esta

representado na Figura 62:
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gk = 0,75 KN/m

235cm

[t i

FIGURA 62 - ESQUEMA DE CARREGAMENTO PARA A DETERMINAGCAO DO MOMENTO FLETOR DEVIDO AO PESO
PROPRIO DO ENSAIO DE BEBER et al. (2001).

Apesar da viga possuir dois balangos, eles ndo comprometem o valor do
momento fletor solicitante se esse for calculado como se fosse uma viga biapoiada
sem balancos. Isso porque o pequeno balango se deve a largura do apoio. Logo, o
momento fletor solicitante maximo, obtido no meio do vao, devido apenas ao peso
préprio, sera dado por:

M. = g L’

EQUACAO 52
S 8

Entao:

_ 0,75-2,35%

M
S 8

M, = 0,52 KN.m = 52,00 kN.cm
Visto que as armaduras de compressdao néo influenciam de maneira
significativa na posicao da linha neutra, as mesmas serdo desconsideradas. Assim,

a profundidade da linha neutra na situacéo inicial, por equilibrio de forcas, € dada

por:

MS:FC.(d_Blz'Cij :Bl.ci.f'c.b.[d_%J EQUAGAO 53

Como néo foi especificado o valor da altura atil da viga (d), tal parametro sera
adotado como 90% da altura da viga, ou seja, igual a 22,50 cm.

Portanto:
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52,00

0,83-3,36.12,00,[22,50_ 0,8§-cij

c 52,00
' 33,47-(22,50-0,415 ;)

Chega-se a uma equacéo do 2° grau para determinar a posi¢céo da linha neutra
inicial (cj):
0,41-¢? - 22,50-c; + 1,85=0
c; = 0,07 cm

Para simplificar o diagrama parabola-retangulo:
B,-c; =0,83-0,07

B,-¢c; =0,06 cm

Portanto, a forca admitida para as armaduras de tracdo sera dada por:

K= EQUACAO 54

MS
z
Em que,

z - distancia entre a resultante de compressao do concreto e a resultante de

tracdo na armadura inferior.

Assim:
ke = 52’08 06
(22,50— d )
F, = 5200
22,47
F, =231kN

Logo, a tensdo nas armaduras inferiores serd dada por:
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F
f. = A—S EQUAGCAO 55

Entao:

2,31

f =222

° 157
fy =1,47 kKN/cm?
Para esse nivel de tenséo, a deformagéo correspondente, obtida através da lei
de Hooke, é dada por:

EQUACAO 56

Em que,

Es - mddulo de elasticidade do aco igual a 21.000,00 kN/cm2.

Logo:
147 =21.000,00-¢,

g¢ = 0,00007 mm/mm = 0,007%
Conforme a Figura 63, por semelhanca de triangulos, € possivel se obter a

deformacéo inicial do substrato de concreto (&pi):

‘ 12,00 |
‘ |
A ci = 0,07
| LINHA NEUTRA
Q }
S o M
| «
N
— & L o oo | 0,007%
,,,,,,,,,,,,,, i Ebi

FIGURA 63 - DEFORMACOES PARA A SOLICITACAO DO MOMENTO FLETOR DEVIDO AO PESO PROPRIO DO ENSAIO
DE BEBER et al. (2001).

(MEDIDAS EM CM)

Portanto:
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_ 0,007-(25,00-0,07)
'~ (2250-0,07)

0,00008 mm/mm = 0,008%

5.1.3 Céalculo do momento resistente da secdo sem reforco

Assumindo primeiramente a condicdo em que ocorra simultaneamente o
esmagamento por compressdo do concreto e a deformacéo plastica do aco (sec¢éo
normalmente armada):

€. = 0,00300 mm/mm = 0,300%

€5 = 0,01000 mm/mm = 1,000%

A posicéo da linha neutra para essa situacdo é dada por:

c= d-( S J EQUAGAO 57
SC + 85
Portanto:
0,
c=2250- 0,300%
0,300% +1,000%
c =5,19cm

Assim, a secado transversal apresentara deformacdes e resultantes de forcas

conforme a Figura 64:
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12,00
¢ = 0,300 %
1 | —¢.=0,155 % 2,50 < F's F. 215
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FIGURA 64 - DIAGRAMA DE DEFORMAGCOES E FORCAS RESULTANTES DO ENSAIO DE BEBER et al. (2001).
(MEDIDAS EM CM)

5.1.3.1 Forga resultante de compressao no concreto (F.)

Como & = 0,300%, o coeficiente y, € obtido atraves da Equacéo 11:

w =11
°” 9 0,83
W, = 0,937

Além disso, com esse nivel de deformacdo, apresentado pelo concreto,

tomando como base o diagrama tensdo-deformacgdo (Figura 19), a tensdo do

by by

concreto sera igual a resisténcia caracteristica a compressdo (f'.). Portanto,

conforme Equacéo 10:
F. =0,937-3,36-0,83-519-12,00
F. =162,74 kN
5.1.3.2 Forga resultante nas armaduras de tracao e de compresséo (Fse F's)

O valor da deformagé&o no limite da elasticidade €y é dado por:

fe = Es ey EQUAGAO 58
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Para o aco tracionado utilizado no trabalho de Beber et al. (2001), com tensao

de escoamento igual a 565,00 MPa (56,50 kN/cm?2), o valor de gy €:
56,50 = 21.000,00- &,

gy = 0,00269 mm/mm = 0,269%
J4a, em relacdo ao aco comprimido, com tensdo de escoamento igual a 738,00
MPa (73,80 kN/cm?), o valor de €'y é:

73,80 = 21.000,00- &'y,

&'y =0,00351 mm/mm = 0,351%
Em se tratando da forca resultante na armadura de tracdo (Fs), observa-se que
o nivel de deformacdo em que ela se encontra é de 1,000% correspondendo a

tenséo de escoamento (fyx). Logo, a forca resultante é dada por:

Fs = Ag EQUAGAO 59
Portanto:
F, =56,50-1,57
F. =88,71kN

Ja, em relagdo a forca resultante na armadura de compressao (F’s), o nivel de
deformacéo que ela apresenta (0,155%) € menor que €'y = 0,351%. Logo, a tenséo

correspondente a essa deformacgéo é dada pela Equacéo 58:
f's =21.000,00-0,00155
f's = 32,55 kN/cm?
Logo, a forca resultante na armadura de compressao (F’s) é dada por:

F's =fyc A EQUAGAO 60
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Portanto:
F'. =3255-0,57

F' =18,55 kN

5.1.3.3 Verificagdo da posicéo da linha neutra (c)

De acordo com a condicdo de equilibrio da Equacdo 61, pode-se fazer a
verificacdo da posicdo da linha neutra e compara-la com o resultado arbitrado no
inicio, supondo a viga normalmente armada.

F. +F, =F EQUAGAO 61

Portanto, a profundidade da linha neutra considerando a armadura de

compressao sera dada por:

c = qu‘fsf" ABSS s EQUACAO 62
c ' 'cP1°

Portanto:

88,71-18,55
0,937-3,36-0,83-12,00

c=224cm

Como o valor arbitrado no inicio ¢; = 5,19 cm é diferente do valor encontrado
c = 2,24 cm, de maneira a se obter o equilibrio das forgas, deve-se chegar a uma
situacao, por tentativas, em que a posi¢ao da linha neutra arbitrada seja igual ao
valor da linha neutra calculada. Apés varias tentativas, arbitrando um novo valor para

c igual a 3,34 cm, as forcas resultantes séo:
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- Concreto (conforme Equacao 10 e Figura 65):
F. =0,746-3,36-0,83-3,34-12,00
F.= 83,46 kN
- Aco tracionado (conforme Equacéo 59 e Figura 65):
F,=56,50-157
F,= 88,71kN
- Aco comprimido (conforme Equacéo 60 e Figura 65):
F'.=21.000,00-0,00044-0,57
F'.=5,27 kN
Portanto, a profundidade da linha neutra calculada €, conforme a Equacao 62:

c= 88,71-5,27
0,746-3,36-0,83-12,00

c =3,34cm

Assim, a posicdo da linha neutra utilizada para o calculo do momento resistente

da secdo transversal é igual a ¢c = 3,34 cm.

5.1.3.4 Momento fletor resistente da secao transversal sem reforco de Beber

et al. (2001)

O momento fletor resistente da se¢éo transversal sem reforco é dado por:
M, =F, (d—d)+F,-[a—PrC EQUAGH
=R A > QUAGAO 63
Portanto:

M, = 88,71.(22,50—2,5o)+83,46.(2,50_&;134j
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M, = 1.866,96 KN.cm

5.1.4 Carga de ruptura para o sistema sem reforco de Beber et al.(2001)

Considerando a configuracdo do ensaio de Stuttgart para a determinacdo do
momento fletor solicitante e sabendo-se que o maximo momento fletor resistente da
secdo transversal € 1.866,96 kN.cm, o valor da carga de ruptura P, conforme

Equacédo 51, é:

6
P =
P 23500

2
.(1_866’96 ~ 0,0075-235,00 J

8
Py = 46,35 kN

Na Figura 65 é apresentado um esquema de célculo para as iteracdes até se
chegar na posigédo da linha neutra que permita a determinagdo do momento fletor

maximo resistente da secao transversal sem reforco.
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DETERMINAGAO DO MOMENTO FLETOR RESISTENTE DE UMA SEGAQ
DE UMA VIGA DE CONCRETO ARMADO SEM REFORGO
PARANVETROS simBoLO VALOR UNIDADE CONDIGOE S
ALTURA DA LN ADOTADA Cadot 334 cm
DADOS DE PROJETO
Altura da viga 25,00

Base da viga b 12,00

Altura util 22,50

Distancia da fibra de concreto mais comprimida até o centro de
gravidade da amadura mais comprimida

Area de armadura inferior 167

2,50

Area de armadura superior 057

Area de reforgo 0,00

Resisténcia @ compresséo caracteristica do concreto 3,36

Coeficiente de reducdo da profundidade da LN 0283 -

Coeficiente de minoracdo do fx 0,746 - £cu < 0,00300 mm/mm

Tensdo de escoamento do ago 56,50 kN/cm?

Médulo de elasticidade do ago 21.000,00] kN/cm?

Deformacdo dltima do concreto 0,00300 mm/mm ACI 440.2R (2008) 210.000 MPa

Deformacéo Cltima do reforco fornecida pelo fabricante 0,01480 mm/mm

Madulo de elasticidade do reforco 23.000,00] kN/cm?
Coeficiente de reducdo do reforco ("novidade") 085 -

Deformagao

1,000%

Deformacéo inicial do substrato i 0,00008 mm/mm
CALCULO DA S DEFORMAGOES

Deformac&o da fibra superior do concreto £C 0,00175 mm/mm

S Aco fyk = 565 MPa
Deformacéo do reforco Efd 0,01123 mm/mm

Deformac&o do aco tracionado £ 0,01000 mm/mm Eyk = 01267(%3
Verificagdo da deformacéo do aco tracionado £ 0,01000 mm/mm
Deformacdo do aco comprimido £ 0,00044 mm/mm
CALCULO DAS TENSOES

Tens&do de compress&o no concreto 251 kN/cm?

Tensdo na armadura tracionada 56,50 kN/cm?

Tens&o na armadura comprimida 9,24 kN/cm?

Tenséo no reforgo 219,45 kN/cm?
CALCULO DAS FORGAS RESULTANTES

Forca resultante no concreto Fc 83,46 kN
Forca resultante na armadura tracionada Fs 88,71 kN

Forca resultante na armadura comprimida F's 527 kN P \\ﬂ
Forga resultante no reforgo Fr 0,00 kN 1= L1 - a—cn |
ALTURA DA LN CALCULADA Coale 3,34 cm 0.200% J
MOMENTO RESISTENTE DA SECAO
MOMENTO RESISTENTE DA SECAO [ wm 1898 wiem
CARGA DE RUPTURA P - ENSAIO DE STUTTGART
Peso-proprio 0,0075 kN/cm
Posicdo da carga P em relagdo aos apoios 78,33 cm
Véo da viga 235,00 cm
CARGA DE RUPTURA P 46,35 kN

T
: Deformagao

0,200% 0,300%
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5.1.5 Céalculo do momento resistente da se¢cdo com uma camada de reforco

O procedimento de calculo para determinacdo do momento resistente a flexao
da secéo transversal com reforco € semelhante ao realizado para uma viga sem
reforco. A diferenca estd associada ao acréscimo da parcela de forca resultante
referente ao compésito de PRFC. O método iterativo para determinacédo da posicao
da linha neutra segue o mesmo procedimento.

Assim, a profundidade encontrada para a linha neutra da secéo transversal

reforcada, apos varias tentativas, é igual a 4,02 cm (Figura 66).

5.1.5.1 Forca resultante de compressao no concreto (F¢)
Conforme Equacéo 10 e Figura 66:

F. =0,836-3,36-0,83-4,02-12,00

F. =112,52 kN

5.1.5.2 Forga resultante nas armaduras de tracdo e de compresséo (Fse F's)
Em relacdo a forca resultante na armadura de tracdo (Fs), observa-se que o
nivel de deformacéo em que ela se encontra € de 1,000% correspondendo a tensao

de escoamento (fyx). Logo, a for¢a resultante €, conforme Equagéo 59:
F, =56,50-1,57

F, =88,71kN
J4a, em relagéo a forga resultante na armadura de compresséao (F’s), o nivel de
deformacdo que ela apresenta (0,082%) € menor que €y, Logo, a tenséo

correspondente a essa deformacéo é, conforme Equacéo 58:
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f's =21.000,00-0,00082

f's =17,30 kN/cm?
Logo, a forga resultante na armadura de compressao (F’s) €, conforme Equacéo
60:

F'. =17,30-0,57

F'. =9,86 kN

5.1.5.3 Forca resultante no reforco de PRFC (Fy)
A forca resultante no reforco de PRFC (Ff) é determinada em funcdo do nivel
de deformacéo a que o reforco esta submetido. Sabe-se que a deformacao real do

mesmo (&4) depende da deformacdo inicial do substrato (&), ja calculada

anteriormente.
Assim, a deformacdo real no reforco é, conforme Equacao 22:

25,00-4,02

€g = 0,00218( j—0,0000S < 0,90-0,01480

gy = 0,01127 mm/mm =1,127% < g, = 0,01332 mm/mm = 1,332%

Portanto, a tenséo de tracdo no refor¢o €, conforme Equacéo 2:
f, = 23.000,00-0,01127
f. = 259,28 kN/cm?

Logo, a forca resultante € dada por:

F =1 A EQUACAO 64

Assim:
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F =259,28-0,13

F =33,71kN

5.1.5.4 Verificacdo da posicéo da linha neutra (c)
A nova posicao da linha neutra é calculada considerando-se o incremento de
forca proporcionado pelo refor¢co. Dessa forma, ela é obtida por:

c = Ag-f A -f - A
l'I'Jc'f'c'ﬁl'b

EQUACAO 65

Portanto:

_ 88,71+ 33,71-9,86
0,836-3,36-0,83-12,00

c =4,02cm

5.1.5.5 Momento fletor resistente da secédo transversal com uma camada de

reforco de Beber et al.(2001)

O momento fletor resistente da secéo transversal com reforco € dado por:

M, =F,-(d—d")+F, -[d'— Blz'cj+Ff (h=d") EQUAGAO 66
Logo:

+33,71-(25,00 - 2,50)

M, = 88,71-(22,50-2,50)+112,52- (2, 50 — M)

M, = 2.625,96 kN.cm
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5.1.6 Carga de ruptura para o sistema com reforco de Beber et al.(2001)

Considerando a configuracdo do ensaio de Stuttgart para a determinacédo do
momento fletor solicitante e sabendo-se que o maximo momento fletor resistente da
secdo transversal € 2.625,96 kN.cm, o valor da carga de ruptura P, conforme

Equacédo 51, é:

Pup = 6 . 2.625,96 —
235,00

0,0075- 235,002 ]
8

Pu =6572kN
Na Figura 66 € apresentado um esquema de célculo para as iteracdes até se
chegar na posicao da linha neutra que permita a determinagcdo do momento fletor

maximo resistente da secao transversal refor¢cada.
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DETERMINAGAO DO MOMENTO FLETOR RESISTENTE DE UMA SEGAO
DE UMA VIGA DE CONCRETO ARMADO COM REFORGO

PARAMETROS

siMBOLO

VALOR

UNIDADE

ALTURA DA LN ADOTADA

Cadat

4,02

Cim

DADOS DE PROJETO

Altura da viga

2500

Base da viga

12,00

Altura afil

2250

Distancia da fibra de concreto mais comprimida até o centro
de aravidade da armadura mais comprimida

2,50

Area de armadura inferior

1,57

Area de armadura superior

0,57

Area de reforco

0,13

Resisténcia a compresséo caracteristica do concreto

3,36

Coeficiente de reducéio da profundidade da LN

0,83

116

Eyk Deformacao

Coeficiente de minoracéo do fu

0,836

€c < 0,00300 mm/mm

Tenséo de escoamento do aco

56,50

Médulo de elasticidade do aco

21.000,00

Deformac#o Ultima do concreto

0,00300

ACI 440.2R (2008)

Deformacéo ultima do reforco fornecida pelo fabricante

0,01480

Mddulo de elasticidade do reforco

23.000,00

Coeficiente de reducéo do reforco ("novidade")

0,85

Deformacio inicial do substrato

0,00008

CALCULO DAS DEFORMAGOES

Deformacéo da fibra superior do concreto

EC

0,00218

Deformacéo do reforco

Efd

0,01127

0,.01332 mm/mm

Deformac#o do aco fracionado

Es

0,01000

Verificagdo da deformacéo do ago fracionado

Es

0,01000

Deformacéo do aco comprimido

E£'s

0,00082

CALCULO DAS TENSOES

Tensdo de compresséo no concrefo

o

2,81

Tensé&o na armadura tracionada

fs

56,50

Tensfo na armadura comprimida

fs

17,30

Tenséo no reforco

fr

259,28

CALCULO DAS FORCAS RESULTANTES

Forca resultante no concreto

Fe

112,52

kN

Forca resultante na armadura fracionada

Fs

88,71

kN

Forca resultante na armadura comprimida

F's

9,86

kN

Forca resultante no reforco

Fs

3371

kN

ALTURA DA LN CALCULADA

Ceale.

4,02

cm

MOMENTO RESISTENTE DA SECAQ

0,300% £y 1,000%

[E. =210.000 MPa |

fyk

Aco fyk = 565 MPa
ey = 0,267%

e. V|
\ '0,200%“

Deformagao

MOMENTO RESISTENTE DA SECAQ

M-

[ 262506 [ kuem |

CARGA DE RUPTURA P - ENSAIO DE STUTTGART

Peso-proprio

0,0075

kN/cm

Posicéo da carga P em relacfio ao meio do vao

78,33

cm

Vo da viga

235,00

cm

CARGA DE RUPTURA P

65,72

KN

0,300%

FIGURA 66 - METODO ITERATIVO PARA DETERMINAGAO DA POSICAO DA LINHA NEUTRA E DO MAXIMO MOMENTO FLETOR RESISTENTE DA SECAO TRANSVERSAL COM REFORCO.

UFPR
100

Anas
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5.1.7 Céalculo da tensdo de cisalhamento na interface para uma viga de

concreto armado com uma camada de reforco de Beber et al. (2001)

Para o calculo da tenséo de cisalhamento € necessario determinar o valor do
braco de alavanca (parametro z) dado pela Equacéo 28. Assim:

Fs - forca resultante no aco tracionado igual a 88,71 kN (Figura 66);

F¢ - forca resultante no reforco igual a 33,71 kN (Figura 66).

A resultante de compressao da armadura e do concreto estara situada, a partir

da fibra superior da viga, de uma distancia x dada por:

C S
X = EQUACAO 67
==y QUAG
Portanto:
112,52~0’83;"02 +9,86-2,50
X =
112,52 + 9,86

X =174 cm
Assim:

Zzs=d-x

z, =22,50-1,74
z, =20,76 cm
E:

zf=h+%f-x

0,011

z, = 25,00 + - 1,74

TR PERELLES, D. H. Estudo analitico do comportamento de uma viga biapoiada de concreto armado reforgada com
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z; = 23,27 cm

Entao:

S = 88,71-20,76 + 33,71-23,27
88,71 + 33,71

z=2145cm

O valor do esforco cortante (Q) maximo para o célculo da tensdo de

cisalhamento € igual ao valor da reacao de apoio dada por:

P pp-L X
= _ 4+ EQUACAO 68
Q > > QUAG

Assim:

_ 6572 N 0,0075-235,00
2 2

Q

Q =33,74 kN

Entdo, a tensdo de cisalhamento méaxima, considerando o valor de b igual a

largura da viga, é dada pela Equacao 34:

. 3374 33,71
S 12,00-2145 |\ 88,71+ 33,71

1, = 0,036 kN/cm? = 0,36 MPa

O valor da maxima tensao tangencial que pode ser desenvolvida na interface,

dado pela Equacao 46, é:

12,00
12,00}
12,00

12,00}

(2,25—

=15 -0,6-4/33,60

Tm ax

(1,25+

7.+ = 3,88 MPa
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5.2 AVALIACAO DAS CARGAS DE RUPTURA OBTIDAS NOS ENSAIOS FiSICOS
E COMPUTACIONAIS DE OBAIDAT (2007) E OBAIDAT et al. (2010)

Para avaliar a carga de ruptura das vigas utilizadas nos experimentos de
Obaidat (2007) e nas modelagens numéricas de Obaidat et al. (2010) o
procedimento a ser seguido é o mesmo que foi apresentado na avaliacdo da viga do

trabalho de Beber et al. (2001).

5.2.1 Caélculos preliminares

5.2.1.1 Propriedades do concreto
- Resisténcia caracteristica a compressao do concreto (f'¢), conforme Tabela 7:

f. = 30,00 MPa

fc = 3,00 kN/cm?2

- Fator de correcdo do diagrama de distribuicdo de tensdes de compressao do

concreto (B1), conforme Equacao 6:

(30,00 -30,00)
7,00

B, =0,85-0,05-

B, = 0,85

- Médulo de elasticidade do concreto, dada pela Equacéo 37:

E. = 27.243,80 MPa
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5.2.1.2 Propriedades do aco tracionado
- Area da secao transversal (As):
As=2® 12 mm = 2,26 cm?
- Médulo de elasticidade (Es), conforme Tabela 7:

Es = 209,00 GPa

s = 20.900,00 kN/cm?

- Tensédo de escoamento (fyx), conforme Tabela 7:

f, = 507,00 MPa

f = 50,70 kN/cm?
5.2.1.3 Propriedades do aco comprimido
- Area da secao transversal (A’s):
As=2® 10 mm=1,57 cm?
5.2.1.4 Propriedades do refor¢co de PRFC
- Area da secéo transversal (Ay), conforme Equacéo 1:

A; =1.0,12-5,00

A; = 0,60 cm?

120

TR PERELLES, D. H. Estudo analitico do comportamento de uma viga biapoiada de concreto armado reforgada com

100 um composito de fibra de carbono. Dissertagdo de mestrado. PPGECC - UFPR, Curitiba / PR, 2013.



121

- Deformacéao e tensao de ruptura (s, € fr):

O valor da deformacéo e da tensdo de ruptura ultimas do composito fornecidas
pelo fabricante e situadas na Tabela 7 é de 1,600% (0,01600 mm/mm) e 2.640,00

MPa, respectivamente.

5.2.2 Determinacéo da deformacao inicial (g, correspondente ao peso proprio

da viga
O peso préprio linear admitido para o célculo do momento fletor atuante é

obtido a partir da Equacéo 50. Logo:

g, = 25,00-0,15-0,30

0 = 1,125 kKN/m

O esquema de calculo para determinacdo do momento fletor solicitante esta

representado na Figura 67:

gk = 1,125 kN/m

’d -

156 cm

] —

FIGURA 67 - ESQUEMA DE CARREGAMENTO PARA A DETERMINAGAO DO MOMENTO FLETOR DEVIDO AO PESO
PROPRIO DO ENSAIO DE OBAIDAT (2007).

Apesar da viga possuir dois balancos, eles ndo comprometem o valor do
momento fletor solicitante se esse for calculado como se fosse uma viga biapoiada
sem balancos. Logo, 0o momento fletor solicitante devido ao peso proprio é dado pela
Equacéo 52:

_ 1125.1,567

M
° 8
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M, = 0,34 KN.m = 34,00 kN.cm

Como nao foi especificado o valor da altura uatil da viga (d), tal parametro €
adotado como 90% da altura da viga, ou seja, igual a 27,00 cm. Assim, a posicao da

linha neutra nessa situacéo inicial € dada pela Equacao 53:

34,00

0,85-3,00-15,00-(27,00— 0’85.Cij

c 34,00
' 38,25-(27,00-0,425-c;)

Chega-se a uma equacédo do 2° grau para determinar a posicdo da linha neutra
inicial (cj):
0,425-c? - 27,00-c, + 0,89=0
c; =0,04 cm
Para simplificar o diagrama parabola-retangulo:
B,-c; =0,85-0,04

B,-¢;, =0,03cm

Portanto, a forca admitida para as armaduras de tracdo € dada pela Equacéo

54.
. = 34,08 =
(27,00— ! j
F = 34,00
26,99
F, =126 kN

Logo, a tensédo nas armaduras inferiores é dada pela Equacéo 55:
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_ 126
fg= —
2,26
fy = 0,56 kN/cm?
Para esse nivel de tensdo, a deformacéo correspondente € dada pela Equacao
56:

0,56 = 20.900,00 - g,

gs = 0,000027 mm/mm = 0,0027%
Conforme a Figura 68, por semelhanca de triangulos, € possivel se obter a

deformagéo inicial do substrato de concreto (gp):

1500
| | #
A ci=0,04
e e ] LINHANEUTRA _
o 4
8| o M
o N
(ep]
AS 0,0027%
T o - - - - - - - - o =
_________ Ebi

FIGURA 68 - DEFORMAGOES PARA A SOLICITAGAO DO MOMENTO FLETOR DEVIDO AO PESO PROPRIO DO ENSAIO
DE OBAIDAT (2007).

(MEDIDAS EM CM)

Portanto:

0,0027 (30,00 -0,04)
& =
" (27,00-0,04)

g, = 0,000030 mm/mm = 0,0030%
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5.2.3 Céalculo do momento resistente da secdo sem reforco

Assumindo primeiramente a condicdo em que ocorra simultaneamente o
esmagamento por compressdo do concreto e a deformacéo plastica do aco (sec¢éo
normalmente armada):

€c = 0,00300 mm/mm = 0,300%

€5 = 0,01000 mm/mm = 1,000%

A posicéo da linha neutra para essa situacao € dada pela Equacéo 57:

0,
c=27,00-[ 0,.300% j

0,300% +1,000%

c =6,23cm
Assim, a secado transversal apresentara deformacdes e resultantes de forcas

conforme a Figura 69:

15,00
——5:=0,300 % * }
L —8.=0,155% 3,00 < F's < Fe 2;35
1 c=
A's ¥ LINHA NEUTRA *
Q
o <
S &
©
As &= 1,000 % * F.
— I 3@0 >

FIGURA 69 - DIAGRAMA DE DEFORMACOES E FORCAS RESULTANTES DO ENSAIO DE OBAIDAT (2007).
(MEDIDAS EM CM)

5.2.3.1 Forca resultante de compressao no concreto (F)

Como ¢ = 0,300%, o coeficiente . é obtido atraves da Equacéo 11:

ch = _._—

9 0,85
WY PERELLES, D. H. Estudo analitico do comportamento de uma viga biapoiada de concreto armado reforgada com
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Wy, = 0,915
Além disso, com esse nivel de deformacdo, tomando como base o diagrama
tensdo-deformacdo do concreto (Figura 19), a tensdo do concreto sera igual a

resisténcia caracteristica a compresséo (f',). Portanto, conforme Equacéo 10:
F. =0,915-3,00-0,85-6,23-15,00

F. = 218,04 kN

5.2.3.2 Forga resultante nas armaduras de tracao e de compresséo (Fse F's)
Para o aco utilizado no trabalho de Obaidat (2007), com tensédo de escoamento

igual a 507,00 MPa (50,70 kN/cm?), o valor de &y é dado pela Equagéo 58:
50,70 =20.900,00- &,

ey = 0,00243 mm/mm = 0,243%
Em relacdo a forca resultante na armadura de tracdo (Fs), observa-se que o
nivel de deformacédo em que ela se encontra é de 1,000% correspondendo a tensao

de escoamento (fy). Logo, a forca resultante é dada pela Equag&o 59:
F, =50,70-2,26

F, =114,58 kN
Ja, em relacdo a forga resultante na armadura de compressao (F’s), o nivel de
deformacdo que ela apresenta (0,155%) € menor que &y Logo, a tenséo

correspondente a essa deformacéo é dada pela Equacgéo 58:

f's =20.900,00-0,00155

f's = 32,40 kN/cm?
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Assim, a forga resultante na armadura de compressao (F’s) serd dada pela

Equacéo 60:
F's =32,40-157

F'. =50,87 kN

5.2.3.3 Verificacdo da posicdo da linha neutra (c)
De acordo com a condicdo de equilibrio da Equacdo 61, pode-se fazer a
verificacdo da posicdo da linha neutra e compara-la com o resultado arbitrado no

inicio, supondo a viga normalmente armada. Portanto:

= 114,58 -50,87
0,915-3,00-0,85-15,00

c =182cm

Como o valor arbitrado no inicio ¢ = 6,23 cm é diferente do valor encontrado
c = 1,82 cm, de maneira a se obter o equilibrio das forcas, deve-se chegar a uma
situacdo, por tentativas, em que a posi¢do da linha neutra arbitrada seja igual ao
valor da linha neutra calculada. Assim, arbitrando um novo valor para c igual a

3,82 cm, as forgas resultantes séo:
- Concreto (conforme Equacéo 10 e Figura 70):
F. =0,704-3,00-0,85-3,82-15,00

F.=102,86 kN
- Aco tracionado (conforme Equacgéo 59 e Figura 70):

F.= 50,70-2,26

F,=114,58 kN
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- Aco comprimido (conforme Equacéo 60 e Figura 70):
F',=20.900,00-0,00035-1,57

F's=1161kN
Portanto, a profundidade da linha neutra calculada €, conforme a Equacao 62:

= 114,58 -1161
0,704-3,00-0,85-15,00

c =3,82cm

Assim, a posicao da linha neutra utilizada para o célculo do momento resistente

da secdo transversal é igual a ¢c = 3,82 cm.

5.2.3.4 Momento fletor resistente da secdo transversal sem reforco de

Obaidat (2007) e Obaidat et al.(2010)
O momento fletor resistente da secdo transversal sem reforco € dado pela

Equacéo 63. Logo:

M, =114,58-(27,00-3,00)+102,86- [3, 00- M]

M, =2.891,56 kN.cm

5.2.4 Carga de ruptura para o sistema sem reforco de Obaidat (2007) e

Obaidat et al. (2010)

Considerando a configuragcdo do ensaio de Stuttgart para a determinagéo do
momento fletor solicitante e sabendo-se que o0 maximo momento fletor resistente da
secdo transversal é 2.891,56 kN.cm, o valor da carga de ruptura P, conforme

Equacéo 51, é:
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6
P =
P 156,00

2
_(2_89156_0,01125 156,00 J

Pup =109,90 kN
Na Figura 70 é apresentado um esquema de célculo para as iteracdes até se
chegar na posicao da linha neutra que permita a determinagdo do momento fletor

maximo resistente da secao transversal sem reforco.
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DETERMINAGAO DO MOMENTO FLETOR RESISTENTE DE UMA SEGAO
DE UMA VIGA DE CONCRETO ARMADO SEM REFORGO

PARAMETROS simBoLO VALOR UNIDADE CONDIGOES
ALTURA DA LN ADOTADA Cadot 3,82 cm
DADOS DE PROJETO
Altura da viga 30,00 cm
Base da viga b 15,00 cm
Altura Gtil 27,00 cm

Distancia da fibra de concreto mais comprimida até o centro de
gravidade da armadura mais comprimida
Area de armadura inferior 2,26 cm?

3,00 cm

Area de armadura superior 1,57 cm?
Area de reforco 0,00 cm?

Resisténcia a compressdo caracteristica do concreto 3,00 kN/cm?

Coeficiente de reducfo da profundidade da LN 0,85 -
Coeficiente de minoracéo do fx 0,704 - Ecu < 0,00300 mm/mm
Tens#o de escoamento do aco 50,70 kN/cm? 0,300% Eyk 1,000%

Deformagao

Médulo de elasticidade do aco 20.900,00 kN/cm? i i
Deformacéo ultima do concreto 0,00300 mm/mm ACI 440.2R (2008) 1
Deformac&o Ultima do reforco fornecida pelo fabricante 0,01520 mm/mm 1 A fyk
Maédulo de elasticidade do reforgo 16.500,00 kN/cm?
Coeficiente de reducdo do reforgo ("novidade") 0,85 -
Deformacéo inicial do substrato i 0,000033 mm/mm
CALCULO DAS DEFORMAGOES

Deformacéo da fibra superior do concreto £C 0,00165 mm/mm A 0 k = 507 MPa
Deformacéo do reforco 0,01126 mm/mm < 0.00760 g fy o
&k = 0,243%

Deformac&o do aco tracionado 0,01000 mm/mm
Verificacdo da deformacéo do aco tracionado 0,01000 mm/mm
Deformacdo do aco comprimido 0,00035 mm/mm
CALCULO DAS TENSOES

Tens&o de compressdo no concreto 2,11 kN/cm?

Tensdo na armadura tracionada 50,70 kN/cm?

Tens&o na armadura comprimida 7,39 kN/cm?
Tenséo no reforgo 157,94 kN/cm?
CALCULO DAS FORGA S RESULTANTES

Forca resultante no concreto Fc 102,86 kN

Forca resultante na armadura tracionada Fs 114,58 kN

Forca resultante na armadura comprimida F's 11,61 kN -\27
e \ |

Forca resultante no reforco Fr 0,00 kN B I [ [
0,200% ) I
ALTURA DA LN CALCULADA Cealc 382 cm J
MOMENTO RESISTENTE DA SEGAO
MOMENTO RESISTENTE DA SEGAO | wm [ 289156

CARGA DE RUPTURA P - ENSAIO DE STUTTGART

0,200% 0,300%

Peso-proprio 0,01125

T
: Deformagao

Posigdo da carga P emrelagdo aos apoios 52,00
Vo da viga 156,00
CARGA DE RUPTURA P 109,90

FIGURA 70 - METODO ITERATIVO PARA DETERMINAGAO DA POSIGAO DA LINHA NEUTRA E MAXIMO MOMENTO FLETOR RESISTENTE DA SEGAO TRANSVERSAL SEM REFORGO.
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5.2.5 Célculo do momento resistente da secdo com uma camada de reforco

O procedimento de calculo para determinacdo do momento resistente a flexao
da secao transversal com reforco € semelhante ao realizado para uma viga sem
reforco. A diferenca estd associada ao acréscimo da parcela de forca resultante
referente ao compésito de PRFC. O método iterativo para determinacédo da posicao
da linha neutra segue 0 mesmo procedimento.

Assim, a profundidade para a linha neutra encontrada na ocasido da secao

transversal reforcada € igual a 5,59 cm.

5.2.5.1 Forca resultante de compressao no concreto (F¢)
Conforme Equacéo 10 e Figura 71.:

Fc =y, .f'C.Bl.C.b

F. =0,876-3,00-0,85-5,59-15,00

F, =187,33 kN

5.2.5.2 Forga resultante nas armaduras de tracao e de compresséo (Fse F’s)
Em relacdo a forca resultante na armadura de tracédo (Fs), observa-se que o
nivel de deformacdo em que ela se encontra é de 1,000% correspondendo a tensao

de escoamento (fyx). Logo, a forga resultante €, conforme Equagéo 59:
F, =50,70-2,26

F, =114,58 kN
Ja, em relagéo a forga resultante na armadura de compressao (F’s), o nivel de
deformacdo que ela apresenta (0,121%) é menor que &y, Logo, a tenséo

correspondente a essa deformacéo é, conforme Equacéo 58:
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f's =20.900,00-0,00121

f's = 25,29 kN/cm?
Logo, a forga resultante na armadura de compressao (F’s) €, conforme Equacéo
60:

F'. =25,29-157

F's =39,69 kN

5.2.5.3 Forca resultante no reforco de PRFC (Fy)

A forca resultante no reforco de PRFC (F;) € determinada em funcéo do nivel de
deformacéo a que o reforco estd submetido. Sabe-se que a deformacédo real do

mesmo (&4) depende da deformacdo inicial do substrato (ep), ja calculada

anteriormente.

Assim, a deformacao real no reforco é, conforme Equacao 22:

Erq = 0,00261-(M

) —-0,000033 < 0,50-0,01520

gy = 0,01137 mm/mm =1,137% < 0,01600 mm/mm = 1,600%

Portanto, a tenséo de tracdo no refor¢o €, conforme Equacéo 2:

f. =16.500,00-0,01137

f. = 187,61 kN/cm?

Logo, a forca resultante € dada pela Equagéo 64:

F. =187,61-0,60

F =112,55 kN
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5.2.5.4 Verificacdo da posicdo da linha neutra (c)
A nova posicao da linha neutra é calculada considerando-se o incremento de

forca proporcionado pelo refor¢co. Dessa forma, seu valor é dado pela Equacéo 62:

_ 114,58 + 112,55 - 39,69
0,876-3,00-0,85-15,00

c =5,59 cm

5.2.5.5 Momento fletor resistente da secdo transversal com uma camada de

reforco de Obaidat (2007) e Obaidat et al. (2010)
O momento fletor resistente da secdo transversal com reforco € dado pela

Equacéo 66:

+112,55-(30,00-3,00)

M, =114,58-(27,00-3,00)+187,33- (3,00 - Mj

M, =5.905,63 kN.cm

5.2.6 Carga de ruptura para o sistema com reforco de Obaidat (2007) e

Obaidat et al. (2010)

Considerando a configuragcdo do ensaio de Stuttgart para a determinagéo do
momento fletor solicitante e sabendo-se que o maximo momento fletor resistente da
secao transversal é 5.905,63 kN.cm, o valor da carga de ruptura P, conforme

Equacéo 51, é:

Puw = 6 ~[5.905,63—

_ 0,01125-156,007
P 156,00

Pup =22582kN
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Na Figura 71 é apresentado um esquema de calculo para facilitar as iteracdes
até se chegar na posicédo da linha neutra que permita a determinagcdo do momento

fletor maximo resistente da secéao transversal reforcada.
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DETERMINAGAO DO MOMENTO FLETOR RESISTENTE DE UMA SEGAO
DE UMA VIGA DE CONCRETO ARMADO COM REFORGO
PARAMETROS SIMBOLO VALOR UNIDADE CONDIGOES
ALTURA DA LN ADOTADA Cadat 5,69 cm
DADOS DE PROJETO
Altura da viga 30,00
Base da viga 15,00
Altura atil 27,00
Distancia da fibra de concreto mais comprimida até o centro
de gravidade da armadura mais comprimida 4
Area de armadura inferior 2,26

Area de armadura superior 1,67

Area de reforgo 0,60

Resisténcia & compresséo caracteristica do concreto 3,00

Coeficiente de reducdo da profundidade da LN 0,85
Coeficiente de minoragéo do fu 0,876 £ < 0,00300 mm/mm Eyk Deformagao
Tensdo de escoamento do ago 50,70 0,300% 1,000%
Médulo de elasticidade do aco 20.900,00
Deformacéo Ultima do concreto 0,00300 ACI 440.2R (2008) [ E. = 209.000 MPa I
Deformacéo altima do reforco 0,01520 - iy

IMédulo de elasticidade do reforgo 16.500,00

Coeficiente de reducéo do reforco ("novidade”) 0,85

Deformacéo inicial do substrato 0,000033
CALCULO DAS DEFORMAGOES

Deformacdo da fibra superior do concreto EC 0,00261 A —_
o fyk = 507 MPa
Deformacéo do reforco Eid 0,01137 < 0,00760 mm/mm ¢ fy o
gk = 0,243%

Deformacédo do aco tracionado Es 0,01000

Verificacdo da deformacéo do aco tracionado Es 0,01000

Deformacdo do aco comprimido E's 0,00121
CALCULO DAS TENSOES
Tensdo de compresséo no concreto f'a 2,63 Tensao

Tensdo na armadura tracionada fs 50,70

Tensdo na armadura comprimida f's 25,28

Tensdo no reforgo it 187,58
CALCULO DAS FORGAS RESULTANTES
Forca resultante no concreto Fe 187,33 kN

Forca resultante na armadura tracionada Fs 114,58 kN \12

Forca resultante na armadura comprimida E's 39,69 kN

Forca resultante no reforgo Ft 112,55 kN
ALTURA DA LN CALCULADA Cealc 5,59 cm :
MOMENTO RESISTENTE DA SEGAO :
MOMENTO RESISTENTE DA SEGAO | wm | 590563 [ kNcm 0,200%  0,300%
CARGA DE RUPTURA P -ENSAIO DE STUTTGART
Peso-proprio 0,01125 kN/cm
Posicdo da carga P em relacdo ao meio do vdo 52,00 cm
Vao da viga 156,00 cm
CARGA DE RUPTURA P 22582 kN

Deformagao

FIGURA 71 - METODO ITERATIVO PARA DETERMINAGAO DA POSIGAO DA LINHA NEUTRA E MAXIMO MOMENTO FLETOR RESISTENTE DA SEGAO TRANSVERSAL COM REFORGCO.

PERELLES, D. H. Estudo analitico do comportamento de uma viga biapoiada de concreto armado reforgada com

li’EPOR um compdsito de fibra de carbono. Disserta¢éo de mestrado. PPGECC - UFPR, Curitiba / PR, 2013.

Anes



135

5.2.7 Céalculo da tensdo de cisalhamento na interface para uma viga de

concreto armado com uma camada de reforco de Obaidat (2007)

A tenséao de cisalhamento a ser desenvolvida na interface é dada pela Equacéo
34.

O valor do parametro z é dado pela Equacéo 28. Em que:

Fs - forca resultante no aco tracionado igual a 114,58 kN (Figura 71);

F¢ - forca resultante no reforco igual a 112,55 kN (Figura 71).

A resultante de compressao da armadura e do concreto estara situada, a partir

da fibra superior da viga, de uma distancia x dada pela Equacao 67. Assim:

187,33~0’8"25’59 + 39,69-3,00
= 187,33 + 39,69
X =2,48 cm
Logo:
Zs=d-x

z, = 27,00 - 2,48

z, =24,52 cm

E:

zf:h+%-x

z; =30,00 + 0—;2 -2,48

z; = 27,58 cm

T PERELLES, D. H. Estudo analitico do comportamento de uma viga biapoiada de concreto armado refor¢gada com
%JEPOR um composito de fibra de carbono. Dissertagdo de mestrado. PPGECC - UFPR, Curitiba / PR, 2013.



136

Entao:

S = 114,58-24,52 + 112,55-27,58
114,58 + 112,55

z =26,04 cm
O valor do esforco cortante (Q) maximo para o célculo da tensdo de

cisalhamento éigual ao valor da reacéo de apoio e dado pela Equacéao 68:

_ 225,82 N 0,01125-156,00

Q 2 2

Q =113,79 kN
Entdo, a tensdo de cisalhamento méxima, considerando o valor de b igual a

largura do reforco, é dada pela Equacéo 34:

; 11379 112,55
°  500-26,04 \114,58 + 112,55

= 0,43 kN/cmz = 4,30 MPa

A
|
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6 ANALISE DOS RESULTADOS

As cargas de ruptura dos ensaios experimentais de Beber et al. (2001)
apresentaram valores de 47,40 kN e 47,00 KN para as vigas testemunho (sem
reforco) e 65,20 kN e 62,00 KN para as vigas reforcadas com uma camada,
representando um incremento de carga de ruptura de 35%. No estudo analitico, em
gue a configuracdo do ensaio desses autores foi utilizada, a carga de ruptura obtida
para a viga sem reforco (testemunho) foi igual a 46,35 kN e para a viga com reforco
igual a 65,72 kN. Observa-se nessa situacdo um incremento de carga de 41,80%
proporcionado pela aderéncia externa do reforco. Na Figura 72 é apresentado um

resumo com as cargas de ruptura obtidas nas analises experimentais e analiticas.

80

65,72 65,20

62,00

(o))
o

46,35 47,40 47,00 B Estudo analitico

@Beber et al., 2001 - VT1 e VR3

OBeberetal., 2001 - VT2 e VR4
20 A

Carga de ruptura (kN)
S
o

Sem PRFC Com PRFC

FIGURA 72 - COMPARACAO ENTRE AS CARGAS DE RUPTURA DOS ENSAIOS DE BEBER et al. (2001) E DO ESTUDO
ANALITICO.

O incremento no valor da carga de ruptura do sistema reforcado com PRFC se
deve ao aumento na altura da linha neutra devido a parcela da forca do reforco. Na
analise sem o compésito aderido externamente, a profundidade da linha neutra
dependia apenas das forcas de compressdo do concreto, de compressdo da

armadura superior e de tracdo da armadura inferior. Porém, com o reforco, a

HE T PERELLES, D. H. Estudo analitico do comportamento de uma viga biapoiada de concreto armado reforcada com
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resultante de tracdo é majorada pelo efeito da forca de tragcdo do PRFC. Assim, para
manter o equilibrio entre as resultantes de compresséao e de tracéo, a profundidade
da linha neutra aumenta.

A posicdo da linha neutra calculada para a viga de concreto armado sem
reforco resultou em 3,34 cm. Ja, para a viga de concreto armado com reforco a
profundidade aumentou 20%, resultando em 4,02 cm. Os efeitos relacionados com o
aumento da profundidade da linha neutra sdo observados nas deformacfes e por
consequéncia nas tensdes. Mantendo-se o nivel de alongamento para o0 aco
tracionado de 1,000% (dominio 2 de deformacdes, ruptura ductil), a deformacéo
apresentada pela fibra superior do concreto aumentou de 0,175% (peca sem refor¢o
de PRFC) para 0,218% (peca com reforco de PRFC). Além disso, o aco comprimido
também apresentou um aumento na sua deformacédo passando de 0,044% (sem
reforco de PRFC) para 0,082% (com reforco de PRFC).

Em relacdo as cargas de ruptura obtidas no estudo analitico e nos ensaios
experimentais de Beber et al.(2001), pode-se dizer que os resultados se aproximam,
tanto para as vigas sem reforco como para as vigas reforcadas. Cabe lembrar que o
tipo de falha encontrado nos ensaios fisicos para as vigas VT1, VT2 e VR3 foi 0
escoamento do aco seguido da ruptura do concreto (dominio 2). Assim, o modelo
analitico proposto, supondo inicialmente o dominio 2 de deformacdes, representou
de maneira adequada essa situacao de ruptura, convergindo o resultado teérico para
a resposta de carga de ruptura real.

Quanto ao numero maximo de camadas para se evitar o descolamento do
reforco do substrato de concreto, pode-se observar que no trabalho de Beber et al.
(2001), o modo de falha do Tipo 3 (descolamento do reforco do substrato) se deu

para os modelos reforcados com 4, 7 e 10 camadas, exceto para o modelo reforcado
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com 1 camada em que o tipo de falha encontrado foi 0 escoamento do aco e o
esmagamento do concreto. Apesar de ter ocorrido um incremento de carga de
ruptura relevante, a estrutura teve sua resisténcia limitada pelo descolamento do
reforco devido ao elevado niumero de camadas.

Pode-se observar pelo grafico da Figura 73 os valores dos coeficientes «  a

serem considerados no caso de dimensionamento para projeto da viga de concreto
armado reforcada de Beber et al. (2001). Apesar do sistema com multiplas camadas
apresentar um incremento de carga de ruptura, o fato de que com o aumento do
namero de camadas h& uma probabilidade maior de delaminacédo ou descolamento
do reforco ndo é considerado no ensaio de Beber et al. (2001). A curva apresentada

foi obtida com base na Equacgéo 20.

1,00

0,90

0,80 N
0,70 \

0,60

—
0,50 T~ = Coeficientes km
0,40

Coeficiente km

0,30

0,20

0,10

0,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
NGmero de camadas

FIGURA 73 - COEFICIENTES km PARA A REDUCAO DA DEFORMAGAO ULTIMA DO REFORCO DE PRFC ADAPTADO
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A carga de ruptura da viga reforcada analisada pelo modelo teérico de Beber et
al. (2001) resultou em 65,72 kN. A tensdo de cisalhamento na interface, calculada
com base na proposta de Machado (2002), resultou em 0,36 MPa. O valor limite

para a maxima tensdo tangencial proposta por Lu et al. (2005) resultou em 3,88
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MPa. Dessa forma, é possivel verificar que realmente a protétipo reforcado néo teria
uma falha relacionada com o cisalhamento, ocasionando o descolamento do reforco,
visto que para o nivel de carregamento de ruptura do estudo analitico, a tensdo de
cisalhamento ndo superaria a limite.

Em relacdo ao trabalho de Obaidat (2007), a carga de ruptura obtida para o
protétipo sem reforco foi de 118,00 kN e igual a 166,00 kN para a viga com reforgo
aderido ao longo de toda a extensdo da viga (RB1), representando um incremento
de carga de ruptura de 40,68%. Em relacdo ao estudo analitico, realizado com base
nos parametros de ensaio determinados por tais autores, os valores das cargas de
ruptura foram 109,90 kN e 225,82 kN, para as vigas sem reforco e com reforco de
PRFC, respectivamente. Tais valores representam um acréscimo de 105,48% no
valor da carga de ruptura da viga reforcada em relacdo a viga testemunho. Um

resumo desses carregamentos Ultimos pode ser visto na Figura 74.
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FIGURA 74 - COMPARAGAO ENTRE AS CARGAS DE RUPTURA DOS ENSAIOS DE OBAIDAT (2007) E DO ESTUDO
ANALITICO.

A profundidade da linha neutra encontrada para o modelo sem reforco foi de
3,82 cm e para o modelo reforcado de 5,59 cm. Houve, portanto, um acréscimo de

46,33% na profundidade da linha neutra. Da mesma forma que na analise anterior,
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tal aumento na posicdo da linha neutra esta diretamente relacionado com a
consideracdo da resultante de tracdo do reforco e com o aumento do momento
resistente da secédo transversal. Quanto as deformacdes, ao se manter o nivel de
deformacéo para o aco tracionado de 1,000%, dominio 2 de deformacdes, ruptura
ductil, a deformacdo apresentada pela fibra superior do concreto aumentou de
0,165% (peca sem reforco de PRFC) para 0,261% (peca com reforco de PRFC).
Além disso, o aco comprimido também apresentou um aumento na sua deformacéo
passando de 0,035% (sem reforco de PRFC) para 0,121% (com reforco de PRFC).
A carga de ruptura obtida para a viga testemunho (sem refor¢co) no estudo
analitico apresentou valor préoximo do valor encontrado experimentalmente, com
uma variacao de apenas 7,40% . Como foi estipulado o dominio 2 de deformacfes
para o calculo do momento resistente da secédo transversal, ou seja, ruptura ductil
por escoamento do aco no modelo analitico e o tipo de falha encontrado no
experimento se deu da mesma forma, os valores das cargas maximas de ruptura se
aproximaram. Porém, para a situacdo da peca reforcada, ndo se pode analisar da
mesma forma. A carga de ruptura do modelo analitico resultou em 225,82 kN,
superando em 36,03% o valor encontrado no modelo experimental. Isso se deve as
diferencas entre os tipos de falhas dos dois modelos. Visto que foi imposto o tipo de
falha relacionado ao escoamento da armadura (g5 = 1,000%) no estudo analitico, no
ensaio experimental tal tipo de falha nédo foi verificado. Houve o descolamento do
reforco do substrato do concreto antes que a armadura iniciasse 0 processo de
escoamento. Logo, por consequéncia dessa situacdo, obteve-se uma carga de
ruptura inferior a do modelo analitico. Essa ruptura por descolamento do reforco esta
relacionada com o esfor¢o cortante, que por sua vez, gera tensdes de cisalhamento

gue superam os valores limites. No caso das vigas reforcadas com o PRFC aderido
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ao longo de todo o comprimento, tal efeito € mais relevante visto que as
extremidades do reforco se encontram em regifes de esforco cortante maximo
(apoio).

Sendo a carga de ruptura da viga reforcada analisada pelo modelo teorico igual
a 225,82 kN, a tensdo de cisalhamento na interface, calculada com base na
proposta de Machado (2002), resultou em 4,30 MPa. O valor limite para a maxima
tensdo tangencial definida para os modelos computacionais de Obaidat et al. (2010)
apresentou intensidade de 3,00 MPa. Dessa forma, € possivel verificar que
realmente a prototipo reforcado néo teria uma falha relacionada com o escoamento
do aco, visto que para o nivel de carregamento de ruptura do estudo analitico, a
tensdo de cisalhamento superaria a limite, causando o descolamento do reforco.

Cabe ressaltar que nos ensaios em laboratorios ndo é possivel muitas vezes a
execucdo de prototipos com vaos muito grandes. Dessa forma, os efeitos
provocados pelos esforcos de cisalhamento podem se destacar frente aos esforgcos
de flexdo. Isso € evidenciado nos modos de falhas encontrados nos experimentos
dos trabalhos relatados. Nos ensaios de Coronado e Lopez (2006), por exemplo, as
vigas da série A, com vaos de aproximadamente 4,00 m ndo apresentaram a ruina
relacionada ao descolamento do reforgo. Ja, as vigas das séries B e C, com reforco
aderido externamente e com vaos de 2,30 m, apresentaram o descolamento do
reforco na ruina. Assim, o efeito do cisalhamento se torna um fator importante para
obtencdo das cargas de ruptura de um sistema reforcado com PRFC com vaos

menores.
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7 CONCLUSAO

O reforco estrutural de vigas de concreto armado com polimeros reforcados
com fibra de carbono apresenta vantagens que viabilizam a sua aplicacdo. O
aumento na carga de ruptura a flexdo do elemento, o baixo peso e as dimensdes
reduzidas sao parametros que priorizam o PRFC frente aos demais tipos de reforco.
Porém, cabe ressaltar que o seu comportamento em relacdo ao fogo ndo é notavel
como as outras caracteristicas citadas, tendo dessa forma que se tomar cuidado
frente a essa situacao.

De maneira a entender o comportamento de uma estrutura reforgcada frente a
carga de ruptura que ela suporta, varios estudos podem ser aplicados. O estudo
analitico, com base nos conceitos de dimensionamento do concreto armado, assim
COmMO 0S ensaios experimentais e computacionais, facilita o entendimento desse
sistema. Porém cada método possui suas peculiaridades e vantagens em relacao
aos outros.

Pode-se verificar que o estudo analitico serve para se ter uma estimativa da
carga de ruptura de uma peca reforcada com compdésito, considerando que o modo
de ruptura imposto ao modelo analitico devera ser verificado no modelo experimental
para ser possivel obter uma aproximacéo entre as cargas obtidas. Porém esse
modelo é limitado, pois ndo engloba alguns aspectos constitutivos da relacéo
concreto-reforco como em um modelo computacional, por exemplo. Como visto nos
trabalhos computacionais de Coronado e Lopez (2006) e Obaidat et al. (2010), as
propriedades da interface (coesiva ou ndo coesiva), além das caracteristicas
adotadas para o0 concreto na tragdo e na compressdao, como a curva de
amolecimento e a energia de fratura ndo podem ser contempladas no modelo

analitico. Além disso, outras consideracdes importantes como o coeficiente de
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Poisson e a questdo da isotropia e ortotropia referente aos compositos sao
negligenciadas.

Outro detalhe € que no modelo tedérico o comprimento do reforco nédo é
considerado, pois no calculo da carga de ruptura ndo é possivel definir se o PRFC
esta aderido ao longo de toda a superficie inferior ou somente na porgao central do
vado como nos prototipos analisados por Obaidat (2007). Isso porque a secao
escolhida para o calculo do momento fletor resistente se situa no meio do vao, local
onde, pelo ensaio de Stuttgart, situa-se o0 maximo momento fletor solicitante.

A vantagem dos estudos experimentais e computacionais, ndo presente no
analitico, € que existe a possibilidade de se acompanhar o comportamento da
estrutura ao longo do ensaio, pois o0 carregamento € aplicado por passos de carga e
de maneira lenta. Dessa forma, € possivel identificar os instantes em que ocorrem as
primeiras fissuras e o desenvolvimento das deflexdes da peca até a sua ruina. Tal
detalhe ja ndo € possivel no modelo analitico, por se tratar de uma forma simples e
direta de se obter a carga de ruptura de uma viga, sem contemplar os estagios
intermediarios de solicitacao.

O principal modo de falha encontrado nos ensaios foi o descolamento do
reforco do substrato. Tal ruptura se deve aos esforcos de cisalhamento que se
desenvolvem na interface. Assim, considerar os efeitos do cisalhamento,
principalmente por se tratar de vigas com vaos pequenos, no caso dos laboratérios,
torna-se importante.

O estudo analitico do comportamento a flexdo de uma viga de concreto armado
pode ser incrementado e se tornar mais preciso a partir do momento em que for
realizado concomitantemente com uma avaliacdo dos esforcos de cisalhamento.

Assim, é possivel obter de maneira mais segura a carga de ruptura de uma viga de
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concreto biapoiada com reforco de PRFC, levando-se em conta os modos de falha
relacionados aos dominios de deformacéo da secéao (flexdo) bem como os modos de

falha relacionados ao descolamento do reforco.
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8 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

- Desenvolver os modelos analiticos de maneira a contemplar o comprimento
do refor¢o aderido ao longo da superficie inferior;

- Obter as deflexdes na secéo central das vigas sem refor¢co e com reforgo e

comparar com os resultados experimentais e computacionais.
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