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RESUMO

As estruturas de concreto armado devem ser concebidas e projetadas de modo a atenderem
algumas condig¢des de segurancga, uso e ocupagdo. Entretanto € muito comum que, com o passar
do tempo, ou ainda com a mudanca de uso da edificagdo, a estrutura ou tenha sua resisténcia
afetada ou a nova solicitagdo se apresente excessiva em relacdo ao que foi inicialmente
projetado. Nesse sentido surge a necessidade de reabilitacdo de alguns elementos que por
ventura estiverem deteriorados, podendo ser citado aqui a corrosdo de armadura e do concreto
como exemplos bastante corriqueiros. Nos casos em que a nova solicitacao é excessiva, torna-
se necessdrio a execucdo de reforco, sendo muito comum, o refor¢o utilizando mantas de
polimeros reforcados com fibras, conhecidos por PRF. Entretanto, é recomendado pelo ACI
que um elemento estrutural s6 pode ser reforcado se estiver integro. Dessa forma, se houver
necessidade de reforco em uma viga degradada, deve-se restaurd-la. A partir disso surge a
necessidade de se prever o comportamento de uma estrutura a ser reabilitada e reforcada. A
dificuldade na previsdo e dimensionamento desse tipo de elemento é que os estudos sdo
escassos nesse quesito utilizando uma abordagem analitica que possibilite o dimensionamento
de forma segura e simples. Dessa forma, o presente trabalho propde um modelo analitico para
vigas reabilitadas e reforcadas utilizando formulacdes de outros autores e agrupando-as todas
em um unico elemento. Isto €, foram utilizadas formulagdes para o cdlculo de tensdes no
concreto, no a¢o, no material utilizado para a reabilitacdo e no material utilizado para o refor¢co
(PRF). Com o modelo desenvolvido e implementado foram feitas comparacdes com resultados
experimentais de diversos autores, sendo comparados resultados das curvas for¢a-deslocamento
no meio do vao de vigas em concreto armado convencional, vigas reabilitadas, vigas reforcadas
com PRF e viga reabilitada e reforcada com PRF. Os resultados obtidos se mostraram bastante
satisfatérios na maioria dos casos, com curvas bastante concordantes e forcas notdveis de
fissuracdo, escoamento e ruptura bem proximos. Apesar de poucos resultados experimentais,
para os que foram encontrados e modelados neste trabalho, o modelo se mostrou adequado para

a representacdo do comportamento estrutural de vigas reabilitadas e refor¢adas.

Palavras-chave: Vigas. Modelo analitico. Reabilitacido. Reforco.



ABSTRACT

Concrete structures are designed to attend security, use and occupation conditions. However,
over time or with the change of the building use, it is common that the structure have its
resistance affected or a new load to high compared to the initial load considered during the
structural calculus. Thus it is necessary to repair some elements whose deterioration is caused
by the steel and concrete corrosion as unexceptional examples. In cases which the new loading
is too excessive a strengthening in needed, being very common fiber reinforced polymer, known
as FRP. Although it is recommended by ACI that a structural element can only be strengthened
if it is intact. In fact, if a degraded beam needs strengthening, it must be recovered. For this, the
behavior of a repaired and strengthened structure must be predicted. A difficulty in this matter
remains in the fact that there is not much analytical researches that allows the prediction and
design of this kind of structure in a safe and simple way. So this work proposes an analytical
model for rehabilitated and strengthened beams using other authors formulation grouping them
all in a single element. That was used formulations for the stress calculation of concrete, steel,
repair and strengthening (FRP) materials. With the developed and implemented model, a
manifold comparison were made to other authors experimental data using for this a force-
displacement diagram of conventional RC beams, repaired beams, FRP strengthened beams
and both repaired and strengthened beam. The presented results are satisfactory in most cases
with concordant curves, cracking, yielding and failure forces very close. In spite of few
experimental data, for those found e modelled in this work, the model is adequate for the

structural behavior representation of rehabilitated and strengthened beams.

Keywords: Beams. Analytical model. Rehabilitation. Strengthening.
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1 INTRODUCAO
1.1 CONSIDERACOES GERAIS

As estruturas de concreto armado sdo projetadas de modo a permitir diversos tipos de
utilizagdo, os quais podem ser classificados como residencial, comercial, industrial, ou qualquer
outro tipo de servigo que seja requisitado pelo cliente. Além disso, a edificacdo deve garantir
tal funcionalidade durante um certo periodo de tempo denominado vida util de projeto (VUP)
conforme definicao da Associa¢do Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) NBR 15575-1:2013.

Entretanto, € comum que a vida util real seja atingida antes da VUP, impossibilitando o
uso adequado da estrutura. Muitas vezes isso ocorre devido a manifestacio de diversas
patologias que culminam na deterioracio do concreto ou, em casos mais avancados, a
despassivagdo e, posteriormente, corrosdo do aco. Nesse caso torna-se necessdrio reabilitar a
estrutura ou ainda refor¢éd-la em situacdes que a resisténcia for menor do que a solicitagdo do
elemento estrutural ou vice-versa.

Existem diferentes técnicas para se reforcar uma estrutura. Dentre elas, Joaquim (2004)
cita o aumento da secao transversal, a protensao externa, chapa de agco colada com resina epoxi
e ainda o refor¢co com materiais compdsitos como os polimeros refor¢cados com fibras (PRF),
traducdo do inglés para fiber reinforced polymer (FRP). Com excecdo deste ultimo método,
todos os outros podem ser executados conforme de Souza e Ripper (1998).

Segundo o American Concrete Institute (ACI) 440.2R-08, o reforco de PRF nao pode
ser realizado em estruturas cuja armadura esteja em processo de corrosdao ou o concreto em
deterioragdo. Para esses casos € necessdrio que seja feita a reabilitacdo do substrato danificado,
substituindo o concreto afetado por um material com propriedades mecanicas adequadas de
modo a transmitir adequadamente as tensdes do sistema de reforco.

De acordo com Ferrari (2007), uma alternativa viavel para esse material de substitui¢cao
sd0 os materiais a base de cimento Portland tais como argamassas e microconcretos refor¢cados
com fibras de aco que foi denominado simplesmente por compdsitos cimenticios.

Para Souza e Ripper (1998) a execucdo de reparos profundos (aqueles que atingem
profundidades superiores a 5,0 cm) deve ser realizada tomando cuidado para que as cavidades
sejam preparadas removendo-se todo o concreto danificado até atingir o concreto sdao. Apds
isso, a superficie deve ser regularizada, mas ndo alisada de modo a ndo prejudicar a aderéncia.

Para o caso de reabilitacdo de vigas que apresentarem corrosio nas armaduras, Souza e

Ripper (1998) sugerem aumentar a armadura longitudinal da se¢do ou a propria secdo de
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concreto. Para isso as lajes adjacentes devem ser escoradas e entdo sdo adotados os seguintes
procedimentos:
e Cortar a face inferior da viga até cerca de 2,5 cm acima da armadura;
e Fazer sulcos verticais na viga de modo a permitir a perfeita inser¢do dos novos
estribos. Isto pode ndo ser necessario caso ndo haja deficiéncia na capacidade
resistente ao cisalhamento;

e Apicoar as faces laterais da viga;

Figura 1.1 — Encaixe dos novos estribos

- 1

! '

| |

apicoar e o
by b

Fonte: Souza e Ripper (1998)

e (Colocar as novas armaduras em posi¢ao;
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Figura 1.2 — Reforco da armadura longitudinal de vigas

Fonte: Souza e Ripper (1998)

e Uso de forma “cachimbo” para lancamento do material novo

Figura 1.3 — Colocacao das formas
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Fonte: Souza e Ripper (1998)

Para o caso de substituicdo do concreto danificado pelo compdésito cimenticio, sem o
aumento de armadura ou se¢cdo de concreto (apenas reabilitacdo do concreto deteriorado), €
possivel utilizar o mesmo procedimento anterior no entanto, excluindo as fases de inser¢ao das
armaduras extras e ajustando as formas de modo a manter a geometria original da se¢do da viga,

conforme € mostrado na Figura 1.4.
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Figura 1.4 — Lancamento do material de reparo com auxilio de forma dotada de

cachimbo
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Fonte: Adaptado de Souza e Ripper (1998)

As diversas pesquisas ja desenvolvidas sobre o tema de reforco estrutural de vigas de
concreto armado t€m sido baseadas sobre o tripé: programa experimental, simulacdo numérica
e abordagem analitica.

A abordagem analitica se reveste de grande importincia visto que as normas S3o
baseadas em equagOes matemdticas. Gamino et al. (2009) comentam que no projeto de um
sistema de refor¢o ocorre a necessidade da adocdo de modelos matematicos adequados que
permitam simular com precisdo o comportamento dos elementos refor¢ados.

E, nesse sentido, no Brasil ainda ndo existem normas que abordem as recomendagdes
técnicas sobre o refor¢co com PRF (Polimeros Reforcados com Fibras), o que leva os projetistas
a busca pelas normas internacionais. O problema dessa conduta € que, segundo Amaral e
Padaratz (2013), pesquisadores € normas apresentam métodos que mostram divergéncias nos
resultados, demonstrando assim a grande importancia de explorar cada vez mais esse contetido.

A abordagem analitica torna a andlise mais palpdvel por apresentar equacgdes
matemadticas que ndo dependem de programas robustos de andlise numérica. Além disso,
segundo Takeya (2010), atualmente a informatica permite a elaboracdo de problemas dificeis,
analiticamente formulados, que sem tal formulacido o calculo, na prética, ndo seria possivel.
Essa forma de andlise também € de grande importancia na implementagcao de normas técnicas,

pois essas sao baseadas em recomendagdes técnicas e formulagdes matematicas.
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Bandini (2015), Basto e Barros (2008), Lima et al. (2003) e Schirmbeck (1988)
desenvolveram, entre outros autores, estudos analiticos bem-sucedidos para a previsio do
comportamento estrutural de vigas em concreto armado convencional por meio da obten¢do de
diagramas momento-curvatura ou ainda, da relag@o carga-deslocamento.

Avancando nesse assunto, Andreolli (2016), Dundar et al. (2015), Garcez e Silva Filho
(2008), Picard et al. (1995) e Zaid et al. (2012) estudaram o comportamento de vigas de concreto
armado reforcadas a flexao com PRF e obtiveram éxito nas andlises.

Casanova e Rossi (1996), Casanova e Rossi (1997), Lok e Pei (1998) desenvolveram
formulacdes matematicas para andlise de vigas de concreto com fibras de aco submetidas a
flexdo em trés pontos, sendo apresentados graficos de momento-curvatura e diagramas carga-
deslocamento. Os resultados obtidos se mostraram fiéis aos experimentais, demonstrando a
validade das equagdes propostas nesses trabalhos.

Apesar de existirem diversos trabalhos no meio cientifico que tratam de modelos
analiticos visando o estudo de vigas de concreto armado, vigas de concreto com fibras de aco e
de vigas reforcadas a flexdo com PRF, ndo se tem conhecimento de pesquisas que englobem,
entretanto, o comportamento de vigas recuperadas e refor¢adas a flexdo. E o caso, por exemplo,
da viga indicada na Figura 1.5.

Trata-se de uma viga que teve o seu banzo inferior tracionado completamente removido
e reconstituido usando-se um compdsito cimenticio de alto desempenho a base de fibras
metalicas. A viga ilustrada representa o que ocorre na prética da engenharia, onde é comum
deparar-se com vigas que necessitam ser reforcadas, mas previamente precisam ter o seu banzo
tracionado recuperado por consequéncias da degradacdo do concreto pelo efeito da fissuracdo,

Corrosao, entre outros.
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Figura 1.5 - Viga de concreto armado reabilitada e reforcada a flexao

Composito P
/ cimenticio .

l> Compoésito ﬁ_ﬁ
Mantas de PRF Reforgo com PRF

Dessa forma, o presente trabalho tem como objetivo principal o desenvolvimento de um
modelo matemdtico que possibilite representar o comportamento de uma viga de concreto
armado que tenha a camada inferior do seu banzo tracionado recuperada pela adicdo de um
concreto com fibras de aco bem como, a camada de refor¢o externo em PRF. A validacao do
referido modelo seré feita utilizando-se resultados experimentais de trabalhos onde vigas foram

previamente recuperadas e em seguida reforcadas a flexao.

1.2 JUSTIFICATIVA

O estudo analitico fornece ao projetista de estruturas meios para que se desenvolvam
métodos de dimensionamento ou andlise de elementos estruturais. Dessa forma, as normas
técnicas se baseiam nas formulagdes matematicas que sdo frutos desses estudos analiticos.

Dentre as normas técnicas que regem o dimensionamento de reforco de estruturas,
destacam-se o ACI 440.2R-08, o Japanese Concrete Institute (JCI) TC952 e o Féderation
Internationale du Beton (FIB) CEB-bulletin 14. Por outro lado, as principais normas que
apresentam aspectos de dimensionamento e anélise de elementos confeccionados integralmente
em concreto com fibras sdo o ACI 544.4R-88 e RILEM TC 162-TDF.

No Brasil ndo existem normas sobre dimensionamento de reforco de estruturas
tampouco sobre concreto com fibras de aco. De qualquer forma, ndo existem normas, tanto
dentro quanto fora do pais, que contemplem o dimensionamento e andlise de estruturas
reabilitadas e reforcadas.

Nesse sentido o modelo a ser desenvolvido nesta dissertacao se justifica na medida em
que fornece o embasamento para o dimensionamento e andlise de estruturas reabilitadas e

reforgadas.
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1.3  OBJETIVOS
1.3.1 Ohbjetivo geral

O presente trabalho tem por objetivo geral o desenvolvimento e a validacdo de um
modelo analitico que represente o comportamento de uma viga recuperada e refor¢cada com

PRF.
1.3.2 Objetivos especificos

e Desenvolver modelo analitico que preveja o comportamento estrutural de uma
viga reabilitada e reforcada a flexdo, apresentando um diagrama de forca versus
deslocamento no meio do vao;

e Comparar os resultados obtidos do modelo analitico com resultados
experimentais de outros autores;

e Validar o modelo desenvolvido com base nas comparacdes com os resultados

experimentais.
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 INTRODUCAO

Neste item serdo abordados alguns conceitos com relagdo a reabilitacdo de estruturas e
também o sistema de reforco com PRF, englobando as formas de utilizacdo e as técnicas
utilizadas para sua instalacao.

Tratando-se de reabilitacdo, serdo abordados alguns conceitos sobre o concreto
reforcado com fibras de ago (CRFA) cujo embasamento tedrico é extraido principalmente de
Figueiredo (2000).

Além disso sdo apresentados os modelos analiticos de alguns autores como forma de

respaldo para a comparagdo dos resultados a serem obtidos no final desta dissertacao.
2.2  CONCRETO REFORCADO COM FIBRAS DE ACO (CRFA)

O concreto € um material muito interessante na construcdo civil, sendo fécil de
manipular e obtendo grande resisténcia a compressdo. Em contrapartida, sua resisténcia a tracao
¢ muito baixa além de ser um material pouco deformdavel e de ruptura fragil, fazendo-se
necessdrio o uso de algum reforgo.

O material de refor¢o mais comum para o concreto € o aco que se faz presente em forma
de barras que sdo embebidas na massa de concreto, sendo esse conjunto denominado de
concreto armado. Por outro lado, existem pesquisas com relacdo ao uso de fibras na matriz do
concreto, em especial fibras de aco que contribuem para o aumento da resisténcia apds o inicio
da formacao de fissuras. Além das fibras de aco, existe ainda uma grande variedade de fibras
para a utilizacdo em materiais compositos tais como: fibras de amianto, fibras de vidro, fibras
de carbono, fibras naturais como as de sisal, canhamo, juta, coco, fibras de polimero como as
de polipropileno e polietileno (OLIVEIRA, 2005).

Nesse sentido Figueiredo (2000) atribui duas fases a composicao do concreto reforgado
com fibras: a matriz e as fibras. Essas fibras podem atuar como um reforco da matriz e o
comportamento do material € fungcdo das propriedades de ambos os materiais. Dessa forma, o
concreto deixa de ser um material fragil e passa a ser pseudo-ductil, isto €, apresenta uma
resisténcia residual mesmo apo6s o inicio da fissuragdo da matriz cimenticia.

Esse material compdsito com fibras possui diversas aplicagdes na construg¢do civil
podendo ser citado seu uso em telhas, painéis de vedacao vertical, estruturas de concreto como

tineis e pavimentos e outras aplicacdes em concreto projetado (FIGUEIREDO, 2000).
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Para Arquez (2010) quando se trata de refor¢o estrutural, as vezes a relagdo beneficio-
custo permite utilizar as fibras em algumas aplicac¢des. As fibras sdo materiais descontinuos e
esbeltos e sao adicionadas ao concreto com a finalidade de melhorar o desempenho da matriz
cimenticia no periodo pés-fissuragao. Dessa forma, a tensao concentrada na ponta da fissura é
minimizada de forma a retardar o processo de fissuracdo (ARQUEZ, 2010) conforme é

mostrado na Figura 2.1.

Figura 2.1 — Processo de transmissao de tensiao: (a) concreto sem fibras; (b) concreto

com fibras

Linha de / Linha de

I'ensio K I'ensao
.'I.I.‘.

BRI e

(a) (b)

Fonte: Adaptado de Arquez (2010)

De acordo com Figueiredo (2000) quando sdo adicionadas fibras de resisténcia e médulo
de elasticidade adequados e em teor apropriado, o concreto deixa de apresentar cariter
estritamente fragil. Esse teor, ou volume de fibras (VF), influencia diretamente no
comportamento do compdsito. Assim, existe um volume de fibras critico em que o diagrama
carga-deslocamento passa a ser horizontal apds a carga de fissuracdo. Quando o volume € maior
que o critico, a curva passa a ser mais acentuada na fase pds-fissuracdo e menos acentuada

quando o volume é menor. Veja a Figura 2.2.
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Figura 2.2 — Influéncia do volume de fibras na fase pés-fissuracao

A

CARGA “"tvewas (B) VF >Veritico

-

=+ (C) VF =Veritico

-..........,,“"._“"". (A) VF <Veritico

>

DEFLEXAO

Fonte: Figueiredo (2000)

Essas fibras utilizadas como reforco para o concreto sao definidas como curtas, de
comprimentos discretos tendo o fator de forma (razao entre comprimento e didmetro) entre 20
e 100 podendo apresentar qualquer tipo de secdo transversal e sdo suficientemente pequenas
para serem randomicamente dispersas em uma massa de concreto utilizando processos usuais

de mistura (ACI 544.1R-96, 2002). A Figura 2.3 apresenta alguns exemplos de fibras metalicas.
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Figura 2.3 — Caracteristicas basicas de algumas fibras de aco
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Fonte: Adaptado de Figueiredo (2000)

2.3 SISTEMA DE REFORCO COM PRF

Os polimeros refor¢cados com fibras (PRF) sdo materiais compdsitos € possuem trés
fases (Figura 2.4):

Reforco: fase responsével pela resisténcia e rigidez do composito;

Matriz: fase que protege o reforco e permite a transmissao de esforcos entre as
camadas de reforgos;

Interface: determina os mecanismos de ruptura sendo responsdvel por transmitir

os esfor¢os entre o substrato de concreto e o sistema de reforco.
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Figura 2.4 — Aspecto do compésito de PRF

Acabamento superficial

Fibra continua
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Fonte: Juvandes (1999)

Segundo Juvandes (1999), a partir das principais fibras comercializadas como o vidro
(G), o carbono (C) e a aramida (A) constroem-se 0s respectivos compdsitos denominados
internacionalmente por GFRP (glass fiber reinforced polymer), CFRP (carbono fiber
reinforced polymer) e AFRP (aramida fiber reinforced polymer).

De acordo com o ACI 440R-96 (2002), a forma mais comum para o uso do polimero
refor¢cado com fibras em aplicacOes estruturais € denominada laminado. Esses laminados sdo
fabricados empilhando-se um determinado ndmero de camadas finas de fibras e matriz
consolidando-os de modo a se obter a espessura desejada. Além disso, a orientacdo e ordem de
cada uma dessas camadas podem ser controlados para gerar diversas propriedades fisicas e
mecanicas. Dessa forma, Juvandes (1999) classifica esse material em trés grupos:
unidirecionais (1D), bidirecionais (2D) e multidirecionais (3D).

Juvandes (1999) distingue duas formas de utilizacao do PRF: sistemas pré-fabricados e
os sistemas curados “in situ”. Para ele, os sistemas pré-fabricados se baseiam na substituicao
do uso das tradicionais chapas rigidas de ago por laminados semi-rigidos de PRF unidirecionais.
Ja os sistemas curados “in situ” consistem na aplicacao de fibras em forma de fios, mantas ou
tecidos sobre uma camada de adesivo epoxi que tenha sido previamente espalhada sobre a
superficie a se instalar o reforgo.

Tratando-se de técnicas de aplicagdo, no meio cientifico € dado bastante énfase a técnica

de colagem externa (externally bonded reinforcement, EBR) cuja instalacdo pode ser feita com
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mantas de PRF por meio do sistema curado “in situ” ou com faixas de laminados pré-fabricados.
A Figura 2.5 apresenta um exemplo de aplicagdo do sistema curado “in situ” que também

representa a técnica EBR.

Figura 2.5 — Sistema curado “in situ”: (a) aplicacdo do epdxi; (b) manta pré-saturada

com epoxi

(b)

Fonte: Ferrari (2007)

Além da técnica EBR de aplicacao do reforco, também € bastante difundido a técnica
de insercdo dos elementos de reforco em entalhes. Essa técnica € conhecida internacionalmente
como Near Surface Mounted (NSM) e, para Arquez (2010), veio para suprir diversas
deficiéncias encontradas no sistema de colagem externa tais como o desprendimento prematuro
do reforco, suscetibilidade ao vandalismo, fogo e raios ultravioleta. A Figura 2.6 apresenta uma

ilustracdo dessa técnica.
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Figura 2.6 — Ilustracao da técnica NSM
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Fonte: Arquez (2010)

2.3.1 Modelo de ruina proposto pelo ACI

Segundo o ACI 440.2R-08, os modos de ruina de uma viga reforcada podem ocorrer nas

seguintes formas:

Esmagamento do concreto na compressio antes do escoamento do ago;
Escoamento do ago tracionado seguido de ruptura do PRF;

Escoamento do aco tracionado seguido do esmagamento do concreto
comprimido;

Descolamento do PRF do substrato de concreto (debonding).

Desprendimento do concreto de cobrimento da armadura ao longo do banzo

tracionado (delamination);

Vale salientar que o desprendimento e o descolamento muitas vezes sdo alvos de divida,

mas consistem em dois diferentes modos de ruina. O descolamento (ou debonding, em inglés)

estd relacionado a falha da interface entre o reforco de PRF e o concreto em que a manta ou a

placa estd aderida, ocasionando a ruptura do sistema de reforco. J4 o desprendimento (ou

delamination, em inglés) estd associado a falha na matriz cimenticia do concreto que cobre a

armadura levando ao “rasgamento” desse concreto de cobrimento e perda da efetividade do

refor¢o, além de deixar a armadura exposta.
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A Figura 2.7 apresenta uma ilustracdo dos modos de ruina relacionados a falha do PRF

(descolamento e desprendimento).

Figura 2.7 — Descolamento e desprendimento do sistema EBR: (a) Comportamento de
uma viga a flexao reforcada com PRF; (b) Descolamento ocasionado pelo surgimento de
fissuras; (c) Desprendimento iniciado na extremidade da aplicacao do reforco

l descolamento do PRF (ver (b))

armadura longitudinal s ,/" i Wing ~
desprendimento do concreto de /
cobrimento (ver (¢
fissura fissuras (a) ( ©)

de flexdo inclinadas

longitudinal steel >

o descolamento evolui

v$yvv através da matriz o desprendimento evolui vu'#
o PRF & puxado para cimenticiaou ao longo  através da matriz o PRF & puxado para
fora do substrato da camada adesiva cimenticia ou ao longo fora do substrato
da camada adesiva
(b) (c)

Fonte: Adaptado de ACI 440.2R (2008)

Para que seja evitado o descolamento do PRF, a norma prescreve uma deformacao

maxima para o refor¢o, €ra, conforme apresentado na equagado (2.1).

f‘cl

grq = 0,41 < 0,95, 2.1

Em que:

f'c: Resisténcia a compressdo do concreto;
n: Numero de camadas de reforco;

Er: Médulo de elasticidade do PRF;

ti: Espessura da manta de reforgo;

efu: Deformacao ultima a tracdo do PRF.

O nivel de deformacdo no refor¢o de PRF na ruptura é dado pela equacao (2.2).
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df —-C
€fe = Ecu c — Epi = &g (2.2)

Sendo:
€cu: Deformacao dltima de compressao do concreto;
c: Posicdo da linha neutra;

ebi: Deformacao inicial do substrato antes da aplicacao do reforgo.

Cabe aqui observar que se tratando de uma anélise do comportamento de vigas e ndo do
dimensionamento delas, a parcela &p é suprimida, visto que, em laboratério, o sistema de

refor¢o € instalado antes da aplicacdo de qualquer carga.
A tensdo desenvolvida no reforco, of. é dada pela equagdo (2.3).

O'fe = Efgfe (23)

2.4 MODELOS ANALITICOS DE VIGAS REFORCADAS COM PRF
2.4.1 Modelo de Andreolli

Andreolli (2016) desenvolveu um modelo analitico para obtencdo do diagrama
momento — curvatura para avaliacdo de reforco a flexdo com PRFC de vigas com secdo
retangular e secdo T. Em seu trabalho sdo utilizadas leis constitutivas de concreto segundo a
ABNT NBR 6118 (2007) e FIB Model code (1990).

No modelo o autor ndo considerou o comportamento a tracdo do concreto, desprezando-
se assim a resisténcia desse material na por¢ao abaixo da linha neutra. Comparando seu modelo
com resultados experimentais de Beber et al. (2000) e Andreolli et al. (2000), para vigas de
concreto armado convencional, sem reforgo, obteve erros em torno de 4% ao avaliar cargas de
ruptura para ambas as normas. J4 para vigas reforcadas com apenas uma camada de PRFC, a
previsdao de ruptura ficou na ordem de 6% também comparando os resultados experimentais
com os resultados das duas normas. Para vigas com 4 camadas o valor tedrico de ruptura de
utilizando as duas normas se aproximam bastante, mas ao comparar com resultados

experimentais, foi obtido um erro em torno de 15%. Com 7 camadas o erro obtido considerando
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as prescricoes da NBR 6118 foi de 5%, mas ao utilizar o modelo da FIB Model Code (1990),
foi obtido um valor quase exato, cujo erro foi menor que 1%. Por fim, a0 modelar uma viga
com 10 camadas de PRFC, pela NBR 6118 (2007) o erro obtido na previsao de ruptura foi de
aproximadamente 3%, contra um erro de quase 7% para a consideragao do comportamento do
concreto segundo a FIB Model Code (1990).

A Figura 2.8 apresenta o detalhamento do protétipo e esquema de ensaio realizado por

Beber et al. (2000).

Figura 2.8 — Detalhamento geral das vigas e esquema de ensaio utilizada por Andreolli

Corte AA
o6mmcit1  T? Fie >
gemotr ¥ [ >
X .

i i o 2 6 mm
= 25.0 —— 26 10mm

il 5l
75 44+ 783 —i— 783 J— 784 —b 475
250 \—— PRFC

CONCRETO
Trago — 1:2,49:3,69 a/c=0,59
Cimento CPV 316kg/m3

Abatimento médio - 54+10 mm
f. = 33,58+2,74 MPa

ARMADURA

CA-50A — o, = 565 MPa (armadura principal)
CA-60A — 6. = 738 MPa (armadura construtiva/estribos)

REFORCO
fr = 3400 MPa; Er = 230 GPa
Fonte: Adaptado de Andreolli (2016)

A Figura 2.9 e Figura 2.10 apresentam curvas da fun¢do momento-curvatura para se¢ao
retangular e secdo T em que sdo comparadas as formulacdes da NBR 6118 (2007) e FIB Model
Code (1990) em relacdo a vigas de referéncia, sem refor¢o e vigas reforcadas com 1, 4 e 7

camadas de PRF.
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Figura 2.9 — Funciao momento-curvatura para secao retangular comparando as normas

NBR 6118 e FIB Model Code (1990)
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Fonte: Andreolli (2016)

Figura 2.10 — Funcao momento-curvatura para secio T comparando as normas NBR

6118 e MODEL CODE 90
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Fonte: Andreolli (2016)
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2.4.2 Modelo de Garcez e Silva Filho

Garcez e Silva Filho (2009) propuseram uma solucdo analitica trilinear para o
comportamento de vigas de concreto armado reforcadas com laminados de PRF protendidos e
nao protendidos. O modelo consiste na construcdo da curva momento-curvatura discretizada
em trés fases lineares de carregamento denominadas Estddios. Cada estddio é separado por um
ponto caracteristico de Momento e Curvatura. Dessa forma o fim do Estadio I e inicio do
Estadio II é delimitado pelo ponto (Mcr, @cr) que representam o inicio da fissuragao da peca. O
limite entre Estddio II e Estddio III é o ponto (My, ®y), determinando o ponto onde ocorre
escoamento da armadura. Por dltimo, a ruptura do material e fim do Estadio III ocorre no ponto
(My, ®@y) onde € determinado se a ruptura ocorre no PRF ou no concreto comprimido. A Figura

2.11 apresenta o diagrama trilinear proposto por esse autor.

Figura 2.11 — Modelo trilinear para construcio do diagrama momento-curvatura

M
A

M, == e e m e
:
M=y Estadio 111 !
i :
Estadio 11 i
Mcr . i :
' Estadiol | :

o 5 y >0

Fonte: Garcez e Silva Filho (2009)

No célculo do momento ultimo sdo consideradas as possibilidades de ruptura tanto do
PRF quanto do concreto comprimido, sendo utilizada a formulacdo de Teng et al (2002, apud
GARCEZ e SILV A FILHO, 2009) para a determinacao da forca méxima ancorada pelo reforco.
O modelo obtido pelos autores foi validado ao se realizar comparacdes com resultados
experimentais de trés vigas:
e Viga testemunho em concreto armado convencional, sem refor¢o (VT);

e Viga refor¢cada com dois laminados de PRF nao-protendidos (VFC_NP_01);



Viga reforcada com dois laminados de PRF protendidos (VFC_PE_01);

Figura 2.12 — Carga versus deslocamento no meio do vao para a viga testemunho
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Fonte: Garcez e Silva Filho (2009)

Figura 2.13 - Carga versus deslocamento no meio do vao para a viga reforcada com
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Fonte: Garcez e Silva Filho (2009)
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Figura 2.14 - Carga versus deslocamento no meio do vao para a viga reforcada com

laminados protendidos
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Fonte: Garcez e Silva Filho (2009)

A Tabela 2.1 apresenta os valores das cargas e deslocamentos obtidos

experimentalmente (Pexp, dexp) € por meio da solucdo analitica (Pnum, Onum).

Tabela 2.1 — Valores de cargas e deslocamentos obtidos experimentalmente e por meio

da solucio analitica proposta pelos autores

P num 6num

Viga Fase do diagrama  Peyp (KN) Oexp (mm) Prum (KN) Onum (mm) P 5
exp exp

Fissuracdo do concreto 37,000 3,440 36,970 3,530 0,999 1,026
VT Escoamento do ago 88,000 71,380 89,520 67,540 1,017 0,946
Final do ensaio 100,140 219,910 100,140 198,150 1,000 0,901
Fissuracdo do concreto 37,000 3,440 36,970 3,530 0,999 1,026
VFC_NP_01 Escoamento do aco 108,000 76,930 104,210 69,530 0,964 0,903
Ruptura do reforco 127,250 129,480 144,430 150,460 1,132 1,162
Fissuracdo do concreto 58,000 7,680 57,890 4,031 0,998 0,524
VFC_PE_02  Escoamento do agco 128,000 70,870 129,780 69,190 1,014 0,976
Ruptura do reforco 162,410 144,070 167,780 159,950 1,033 1,110

Fonte: Garcez e Silva Filho (2009)
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2.5 MODELOS DE VIGAS DE CONCRETO REFORCADO COM FIBRAS

2.5.1 Modelo de Lok e Pei

Para Lok e Pei (1998) o concreto refor¢cado com fibras de aco possui, na compressao,
comportamento parabolico até a deformagao “ultima” (entende-se, aqui, como deformagao de
plastificacdo) do concreto €o1. A partir desse ponto, a tensdo absorvida pelo material € constante
e igual a oo1 até a deformagdo de ruina g™

Ja para o comportamento a tragdo desse material, também € admitido comportamento
parabdlico em uma fase inicial (pré-fissuracao), mas a partir da deformacgdo ultima de tragdo
€02, 0 diagrama passa a ser idealizado como bilinear, dividindo-se em dois processos: o
primeiro, definido pelos pontos extremos (€02, 602) € (£2*, 62*) e 0 segundo por (&2*, 02*) e
(e2**, 0). O modelo constitutivo pode ser visualizado graficamente com suas respectivas

equagdes no Quadro 2.1.

Quadro 2.1 - Comportamento tensao-deformacao do composito cimenticio

Ky Pré-fissuracdo Pés-fissuragdo
o~
S © Processo| Processo Il
7 2 ’
OSJ- 001__ 5 02—
£ ‘:,
3 ° 5. ¥
2 8 02 |
o c 3
| g |[[Efor
O] T —
" €o1 g £ €  &F g™
Deformacdo de compressao, g; og Deformagdo de tragdo, €,
092
0oz — 75 (82 — €02)%,0 < &; < £
Oo1 (£02)
2 * * *
o1 — 75 (&1—€01)5,0 <& < gy 02" —0p, 00282 — 03 &2
01 = (£01)? %2 =&y — 20, £+ P — g2 < 8"
Oo1, €01 < &1 < 81** 0,2* 0'2*82**
£ (=2 "< < g, < £,
k 82* _ 82** 82 82* _ 82** ’ 82 = €2 =<2
(2.4) 2.7)

Fonte: Adaptado de Lok e Pei (1998)

A relagdo matematica do comportamento a compressao do compdsito cimenticio é dada

pelos autores e mostrada na equacgdo (2.4).
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2
001 — 5 (&1 — €01)%, 0 < & < &pq

oy = (£01)?

*%
001, €01 =& =&

Em que:

o1: Tensdo de compressao para o compdsito cimenticio (varidvel);

€1: Deformacado de compressao relacionada a o1;

oo1: Resisténcia a compressdo ultima dada pela equacdo (2.5);

€01: Deformacao tltima de compressao dada pela equagdo (2.6);

Op1 = 0'67fcu/ym

Sendo:
feu: Resisténcia caracteristica a compressao;

vm: Fator de seguranca parcial do material;

801 = 2,4 X 10_4

Ym

sk ~ 7’ N ~
€1 : Deformacdo de ruina a compressao.

fou
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(2.4)

(2.5)

(2.6)

Para esforcos de tracdo, a relac@o parabolica da fase pré-fissuragcdo € idéntica a relacao

dada para a compressdo, no entanto, apenas o indice “01” ¢ substituido por “02”. Além disso,

a fase pos-fissuracdo (processo I e processo II) € descrita pelas equagdes de retas de cada

processo. Dessa forma, a equagdo (2.7) descreve o modelo constitutivo a tragcdo do compoésito

cimenticio, segundo Lok e Pei (1998).

( 0p2

2
002 — 75 (€2 = €02)%, 0 < &5 < &
(£02)
* _ * _ *
) 002 002&2 07 &o2
0, = < DR &y + . )

&7 — &2 &7 — &2
——— g — ——

k 82* _ 82** 2 82* _ 82** ’

*
€02 < &y < &y

82* S 82 S 82**

2.7)



39

7z

Conforme j4 mencionado, a fase pds-fissuracdo € repartida em dois processos

representados, cada um, por uma reta. O processo I ¢ uma reta delimitada pelos pontos (go2; 602)

e (e2*; 02%) sendo essas varidveis descritas pelas equacdes (2.8), (2.9), (2.10) e (2.11),

respectivamente na ordem em que aparecem.

0oz = ft (2.8)
€01
€02 = aaoz (2.9)
Y= L1 2.10
52 - Td dEfp ( . )
1 L
0'2* = EVdeE (211)

Em que:

c02: Tensdo correspondente ao inicio da formacdo de fissuras da matriz cimenticia;

fi: Resisténcia a tragdo direta do composito;

€02: Deformacao correspondente ao inicio da formagao de fissuras da matriz cimenticia;
o2": Tensdo residual;

&2": Deformagdo residual correspondente a 2";

& Deformagio de rufna a tragdo;

Vi: Concentragao do volume de fibra;

1q: Tensdo de aderéncia: dynamic bond stress igual a 2,297 N/mm? segundo Henagar

(1978, apud LOK e PEI, 1998);

fibras.

L: Comprimento da fibra;

d: Diametro equivalente da fibra.

Vale salientar que o quociente L/d € também conhecido como fator de propor¢do das

O valor de &** € incerto, mesmo assim, sdo recomendados alguns valores como 0,02;

0,0145 e 0,1 respectivamente para os casos particulares dos trabalhos de Craig et al. (1987,

apud LOK E PEI 1998), Chuang e Mai (1987, apud LOK E PEI 1998) e Sakai e Nakamura

(1986,

apud LOK E PEI 1998). Em contrapartida, Lok e Pei (1998) demonstraram em seu

estudo paramétrico que o valor de &** ndo possui efeitos significantes no comportamento pos-

fissurac@o de pecas de concreto com fibras submetidas a flexao.
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A partir disso, sdo deduzidas equagdes de modo a calcular as forcas e os momentos
resistentes de compressdo e de tracdo de uma viga construida apenas com o compoésito
cimenticio (sem armaduras).

As forcas resistentes de compressao e tragao, denominadas neste trabalho por F;¢ e Fr¢

respectivamente, sdo dadas pela (2.12) e (2.13).

X

FT'C =bh— o,de; (2.12)
€co Jo
X Eto

Fr,t = b—f o,de, (2.13)
€coJo

Sendo:

b: Largura da viga;

x: Posi¢do da linha neutra a partir da borda mais comprimida;

F:c: Forca de resisténcia a compressao do concreto reforcado com fibras de ago;
F.: Forca de resisténcia a tragao do concreto reforcado com fibras de ago;
€c0: Deformacdo da borda mais comprimida da se¢do;

&0: Deformacdo da borda mais tracionada da se¢ao;

h: Altura total da se¢do;

o1: Tensdo de compressao do concreto reforcado com fibras de ago;

62: Tensdo de tragdo do concreto reforcado com fibras de aco;

€1: Deformacdo de compressao do concreto reforcado com fibras de aco;

€2: Deformacdo de tracdo do concreto reforcado com fibras de ago;

As integrais fogco o,de; e fogto o0,de, ja foram deduzidas no trabalho de Lok e Pei (1998)

e sdo apresentadas nas equagoes (2.14) e (2.15) respectivamente.

1 (2.14)
k 901éc0 ~ 3 %0101 €01 Se€o=&"

1 oy 3 1
£co — =5 (&co — €01)° + Gp18c0 — 5001801, 0 < &¢p < Epq
3 (£01) 3
O'ldgl -
0
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( 1 oy, 3 1
_5—(802)2 (€20 — €02)° + Go2810 — 50'02502: 0 <& <ép
éto 1 /0," — 09y 1 /09267 — 0y%¢
2 02€2 2 €02 * .
o,de; = _( ) (r0)* +5 (—) €0+ Co1 1602 S &0 S & (2.15)
j[; 2 & *— 802 2 82* - 802

2
1 0y" 1/ oy"e,™
2 2 2 €2 * * sk
E(—g — **> (&r0) +§<—£ P **>£t0+622 & S & S &
2 2 2 2

Em que as constantes C21* e C22* sdo calculadas por meio das relagdes presentes nas

equagoes (2.16) e (2.17).

. 2 1/0," — 0y, 022" — 027 €p2
Cy1 = 5002802 — [— <—* > (e02)? + ( " )502] (2.16)
3 2\&" — ¢ &y — &y
1/0,"—a 00,&," —0,"¢
Cpy' = _( 2* 02) (e,)? +< 02 2* 2 02) & + Cypy’
2 ((:2 - 502 8 - 802 (2 17)

[2 (32 52**) (e27) ( & — &% &2

Os momentos resistentes de compressao e de tragdo sao dadas conforme equacoes (2.18)

e (2.19), segundo Lok e Pei (1998).

X 2 €co

MT,C = b (_> J Ulgldgl (218)
€co/ Jo
X 2 €to

MT',t = b (_> J Uzgzdgz (219)
€co/ Jo

Sendo:
) OSCO 01&1degq: Equacdo fornecida por Lok e Pei (1998) reproduzida na equacio (2.20);

) Osto 0,&,dée,: Equacgao fornecida por Lok e Pei (1998) reproduzida na equagio (2.21);

1 oy 2 0,
4 01 3
€co _Z (S )2 (Eco) + §€ (500) ,0 < Eco = €01
j Ulgldgl = 1 01 01 (220)
0
\ 5 > 001(€c0)” — 1 —001(£01)% €01 < €0 < &4
1 o 20
( e 02)2 (c0)* + §£(5t0)3r0 < & = €p2

gto * — *
f 0,6,de; = )(5t )3+ (M) (€0)2 + 21" €02 < &0 < &7 (221)

0 52 — €02 &2 — &p2

* o Kk

ay" 1/ 0y%¢, . -
k (ﬁ) (e0)® — —( » M) (e00)? +Cp" 62" S g < &
— & 2\ —
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Sendo C21™ e C22™ constantes dadas pelas equacdes (2.22) e (2.23), respectivamente.

o 5 1/0," — 0p; 1 (00287 — 037¢€p2
Gy = ﬁ%z(foz)z - [g (m) (g02)° + E( &) — £0p )(502)2] (2.22)

1 /03" — 0y, 1 (0p28," — 037 €p;
C*=—(—)s*3+—( )g*2+c -
22 3\, — o, (29) 2 £y — £0g (e2") 21

1 i 1 e (2.23)
B e (P WORRR: __<&) x 2]
[3 (82* - 52**) (&7 2\ey* — g% (&7

2.5.2 Modelo de Casanova e Rossi (1996)

Casanova e Rossi (1996) desenvolveram um modelo analitico para estudar o
comportamento de vigas de concreto com fibras metdlicas sem armadura submetidas a flexdo e
também a flexo-compressao. Os autores utilizam as equagdes de equilibrio de forgas e equilibrio
de momentos para representar o comportamento da viga. A validacdo do modelo proposto por
eles foi conduzida a partir de trinta ensaios de flexdo utilizando variados teores de fibras.

A forca de tracdo do material € escrita a partir da relacdo tensdo-abertura de fissura,
obtida de ensaio de tra¢do uniaxial. J4 a for¢ca de compressao € obtida por meio de uma relagao
da tensdo com a deformagdo. Os momentos ocasionados por essas forgas, sdo descritos da
mesma forma, acrescentando, dentro das integrais das equagdes, o brago de alavanca em relacao
a um determinado ponto, podendo ser qualquer um na se¢do, desde que exista o equilibrio de
forgas.

Nesse trabalho os autores apresentam alguns exemplos de resultados em que se
compararam curvas momento-curvatura e carga-deslocamento experimentais e tedricas

conforme Figura 2.15.
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Figura 2.15 — Curvas momento-curvatura para corpos de prova com fibras Dramix
60/80 (40 kg/m?). Dimensoes 16 x 16 x 100 cm com um entalhe de 1 cm no meio do vao
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Fonte: Adaptado de Casanova e Rossi (1996)

Como conclusdo, Casanova e Rossi (1996) afirmam que a consideracdo de abertura de
fissura, apds a ocasido dessa abertura, a estrutura se comporta como se a secao fissurada fosse
uma rétula pléstica. O cdlculo da relagdo momento-curvatura dessa rétula considera a divisdo
da secdo em duas partes: a macrofissura e o concreto acima dela. As comparagdes com ensaios
experimentais apresentados se mostraram satisfatorios tanto no comportamento global
(diagrama carga-deslocamento) quanto no local (diagrama abertura de fissura-deformacao de

compressao).

2.6 MODELOS DE VIGAS REABILITADAS CUJA FAIXA DO BANZO
TRACIONADO FOI SUBSTITUIDA POR COMPOSITO DE CRFA

2.6.1 Predicao de Kassimi

Kassimi et al. (2014) estudaram experimentalmente o comportamento de vigas de
concreto armado reabilitadas usando-se concreto auto-adensével reforcado com fibras. Nesse
trabalho foram investigados diversos tipos de fibras tais como de monofilamento de
polipropileno, multifilamento de polipropileno, hibridas e de aco. Para identificar esses tipos
de fibras, os autores convencionaram as letras P, M, H e S respectivamente para os tipos de

fibras citados anteriormente.
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Como corpo de prova de referéncia, Kassimi et al. (2014) confeccionaram uma viga em
concreto armado vibrado convencional denominando-a de CVC (conventional vibrated
concrete). Além disso, foram moldadas vigas em concreto auto-adensdvel foram denominadas
por SCC (self-consolidating concrete) e também uma viga em argamassa auto-adensdvel
denominada por SCM (self-consolidating mortar) com volume de fibras de 1,4%. Foram
moldadas as vigas com dois teores diferentes para cada fibra, isto €, para cada tipo de fibra (P,
M, H e S) foram utilizados os teores de 0,3 e 0,5 % de fibras, totalizando em oito corpos de
prova da série SCC.

Para as armaduras foram utilizadas barras n® 20M (dp = 19,5 mm) para as barras
inferiores e n° 10M (dp = 11,5 mm) para as barras superiores com mdodulo de elasticidade igual

a 200 GPa. A Figura 2.16 mostra a geometria das vigas ensaiadas por Kassimi et al. (2014).

Figura 2.16 — Viga de Kassimi

P/2 P/2 Corte AA
l l ——25.0—
A RS R 150 RCOE S D B S R, 33 5 TR 0 Ml ! il N— 2#10M
= L Faixa reabilitada J ] 40.0 — 2 #20M
-+ 25 l 105 ¢ 50 2 4 105 l 25 ¢

Fonte: Adaptado de Kassimi et al. (2014)

Além do estudo experimental, Kassimi et al. (2014) compararam seus resultados
experimentais com suas predi¢des tedricas cujo equacionamento se dd de acordo com o célculo

do momento resistente ultimo dado pela equacdo (2.24).

a h
2

M, = Asfy (d 2) + Asfy (g - d’) + o.b(h—e€) (— + ; - g) (2.24)

Sendo:

As e A’y Areas das armaduras de tracdo e compressio, respectivamente;

fy e f’y: Tensdes de escoamento das armaduras de tragdo e compressao, respectivamente;

d e d’: Distancias da fibra mais comprimida aos centroides das armaduras de tragdo e
compressdo, respectivamente;

a: Altura do bloco retangular de tensd@o na compressao;
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b: Largura da viga;

h: Altura da viga;

e: Distancia da fibra mais comprimida até a interface do concreto com fibras;

o« Tensdo de tracdo do concreto com fibras e pode ser calculado por meio da equagao

(2.25) para concreto com fibras de aco.

L
o, = 0,00772éVbee (2.25)

Onde:

L¢: Comprimento da fibra;

ds: Diametro da fibra;

Vi Porcentagem de fibras em volume;

Fuve: Eficiéncia da aderéncia da fibra. Varia entre 1,0 e 1,2 dependendo das caracteristicas

da fibra.

A Tabela 2.2 apresenta os resultados experimentais comparados com a predicdo dos

proprios autores.

Tabela 2.2 — Resultados das vigas de Kassimi et al. (2014)

Viga . Forgfl de Forga dltima Forga ultima Py /Poca Desvio
fissuragdo (kN)  experimental Pycx, (KN) calculada Pycae (KN) — 7% %

CcvC 45 216 153 1.41 29%

SCC 50 230 153 1.50 33%
P-SCC-0.3 56 206 157 1.31 24%
P-SCC-0.5 58 213 160 1.33 25%
M-SCC-0.3 65 224 157 1.49 30%
M-SCC-0.5 73 226 159 1.42 30%
H-SCC-0.3 55 216 156 1.39 28%
H-SCC-0.5 57 204 157 1.29 23%
S-SCC-0.3 60 230 156 1.47 32%
S-SCC-0.5 65 227 159 1.43 30%
S-SCM-1.4 62 224 168 1.33 25%

Fonte: Adaptado de Kassimi (2014)
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A média dos erros em relacdo as cargas experimental e tedrica foi de 28% com um

coeficiente de variacdo igual a 5%.
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3 O TRATAMENTO ANALITICO
3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O modelo analitico proposto neste trabalho € baseado:
e Na andlise dos esforcos desenvolvidos a nivel de secdo transversal de vigas
submetidas a flexdo;
e A viga em andlise possui uma camada do seu banzo tracionado formado por um
compdsito cimenticio com fibras de aco;
e A viga é reforcada externamente a flexdo com o uso de PRF (técnica EBR);
e As fibras do reforco sdo unidirecionais (1D) no sentido do comprimento da viga.
e O material é considerado homogéneo e continuo;
e As secdes permanecem planas mesmo ap0s a deformagdo do elemento estrutural;
e E desconsiderado o deslizamento relativo entre o aco e o concreto;
e O deslizamento relativo entre o sistema de reforco e o substrato cimenticio
também € negligenciado;
e A deformacao &2 do concreto ¢ de 2,0%0 conforme NBR 6118:2014;
e A deformac¢do de ruptura na compressdo do concreto gcu € de 3,5%0 conforme
NBR 6118:2014;
e A deformacdo de ruptura do aco &su € de 10%o0, conforme NBR 6118:2014;
e A deformacdo de ruptura na tracdo do concreto & ¢ de 0,15%o0 conforme NBR
6118:2014;
e Apés o concreto tracionado atingir a deformacdo ultima &, as tensdes
permanecem atuantes de acordo com o modelo constitutivo utilizado desde que &
seja menor que &cr;
e O modelo € valido apenas para x < H — H,., pois foi considerado apenas o

modelo de tragc@o para o concreto com fibras de aco.

O estudo procura desenvolver um modelo analitico para prever o comportamento de
vigas recuperadas e reforcadas a flexdo. A intencdo € validar o modelo através da comparagdo
com resultados experimentais obtidos em pesquisas desenvolvidas por outros autores.

Os parametros que serdo utilizados para validagcdo do modelo sdo: a curva carga-

deslocamento e os valores das cargas (de fissuracdo, de escoamento e de ruina).
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3.2 RELACOES GEOMETRICAS
3.2.1 Deformacoes e curvatura

A Figura 3.1 mostra uma secdo genérica de uma viga recuperada (compodsito cimenticio)

e reforcada (PRF) e a distribui¢do de deformacdes ao longo da altura da secio.

Figura 3.1 — Deformacoes em uma secao genérica de viga recuperada e reforcada
Deformacao

Alongamento | Encurtamento

It €c0 —
d e Ny
X -

\
€0~ Cf \;

Considerando-se a hipotese de que as secdes permanecem planas apOs o carregamento,
€ possivel utilizar a relacdo de tridngulos para determinagdo da curvatura (@) conforme indicada

na equacao (3.1).

¢ =— (3.1

Em que:
x: Posi¢do da linha neutra a partir da face superior da viga;

€c0: Deformacao na fibra mais comprimida;

Todas as deformagdes da secdo podem ser escritas em fungdo de €co e x. Tem-se entdo

as equagoes (3.2), (3.3), (3.4) e (3.5).
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H —
Eo = Eeol ” *) (3.2)
d —
o = oo (—) (33)
x—d
8,5 = €C0< x > (34)
_ _ ch(H — X)
gy = o = 2 1) (3.5)
_eco(H —x— H,) (3.6)
r0 — x

Sendo:

€w: Deformacao na fibra mais tracionada;

&s: Deformacao da armadura tracionada (inferior);

¢'s: Deformacao da armadura comprimida (superior);

er: Deformacao do refor¢o de PRF (foi igualado a & por serem valores muito préximos);

€0: Deformacdo na interface entre o concreto € 0 compdsito cimenticio;

H: Altura total da peca;

H.: Altura correspondente a camada de concreto reforcado com fibras;

d: Distancia da borda mais comprimida da secao até a posi¢ao do centro de gravidade
da armadura inferior;

d’: Distancia da borda mais comprimida até o centro de gravidade da armadura superior.

3.2.2 Deslocamento vertical

De posse dos valores de momento resistente e curvatura, € possivel calcular o
deslocamento vertical no meio do vao para o caso de uma viga submetida a flexdo em quatro
pontos. Kara e Ashour (2012) utilizam a equacao para flecha eldstica para determinagdo de tal
deslocamento. Entretanto, a ndo-linearidade € considerada por meio darigidez efetiva para cada
forca considerada no histérico de carregamento. Dessa forma, a flecha € calculada pela equacao

(3.7).

5 = (Pa/2)(3L% — 4a?)
max 24El, ¢y

3.7
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Em que:

P: Forga aplicada;

a: Vao de cisalhamento (distancia entre a forca aplicada e o apoio mais préximo);
L: Vio da viga;

Elr: Rigidez efetiva dada pela equacgao (3.8).

M

Sendo:
M: Momento resistente para um dado carregamento;

¢: Curvatura respectiva.

3.3 LEIS CONSTITUTIVAS
3.3.1 Concreto

Para a lei constitutiva do concreto foi utilizada a formulacdo idealizada da NBR
6118:2014 onde, na compressdao considera-se o modelo pardbola-retingulo e na tracdo, o

modelo bilinear, conforme indicado no Quadro 3.1.
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Quadro 3.1 — Lei constitutiva do concreto

_osss 1o (1-f2) o
Occ Occ = U, fcd 0 fct
0,85f 4 / otk
0,9
> > C
€ €y € g €er t
aCC
{ & 2 Ecist' 0< &t < &
_{ O'BSde 1_(1_a> ’OSECSSCZ Oct = cst"’fctk_cecr: £ngtS‘?cr
- 0,85fcd, Ec2 < P < Ecu 0' &t > Ecr
k 0, &> Ecy
(3.9) (3.10)
a) concreto comprimido b) concreto tracionado
Fonte: Adaptado de ABNT NBR 6118 (2014)
Onde:

Gcc: Tensdo atuante no concreto comprimido;
oci: Tensdo atuante no concreto tracionado;
fea: Tensdo resistente de cdlculo de compressao do concreto;

fe: Tensao resistente de cdlculo de tragdo do concreto.

O modelo bilinear pode ser matematicamente traduzido de forma explicita, visto que a
norma fornece apenas um diagrama representativo, ndo apresentando as fun¢des matematicas
nessa parte. Dessa forma as retas devem ter suas equagdes expostas, ou seja, até o valor de
tensdo igual a 0,9fc«, utiliza-se a equacdo da primeira reta, com a tensdo entre 0,9k € few,
utiliza-se a equacao da segunda reta (menos inclinada).

Para tratar o modelo de forma mais genérica, considera-se que a deformacao de ruptura
do concreto a tragdo de 0,15%o, seja denotado por €. J4 a deformacao correspondente a tensao
de 0,9fc« sera denotado por €1 sendo equivalente a 0,9fcu/Eci.

Assumindo a forma geral de equacdo de reta para ambos os trechos, tem-se a equacao

(3.11).
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agsc+b, 0<¢g <g
O =3c&c+d, & <¢& < é& (3.11)
0, & >¢&

Aplicando as condi¢des de contorno nos pontos (0,0), (&1, 0,9fc«) € (&cr, fek), € possivel

chegar ao seguinte resultado:

Eci

0
O'lfctkEci
B Eciecr — 0.9 cex

f _ ( 0'1fctkEci ) <
L otk Ecigcr - 0'9fctk cr

QL AT Q

O parametro “d” € funcdo do parametro “c” e pode ser descrito conforme mostrado na

equacdo (3.12).
d = fetk — CEcr (3.12)
Onde:

O'lfctkEci

= (3.13)
Ecigcr - Orgfctk

Cc

Substituindo os valores de “a”, “b”, “c” e “d” na equagdo (3.11), chega-se as equagdes
do modelo constitutivo a tracdo para o concreto segundo a NBR 6118:2014 conforme na
mostrado na equacao (3.10) do Quadro 3.1.

A Figura 3.2 apresenta o aspecto da distribui¢do de tensdes em uma se¢do de viga de

concreto simples (sem armaduras).
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Figura 3.2 — Distribuiciao de tensoes em uma secao transversal de concreto simples

Diagrama
parabola-retangulo

FCC

Occ
Diagrama
bilinear

Fct Zf .;G
t

ct

3.3.2 Aco

O comportamento da armadura serd considerado como elasto-plastico, conforme NBR
6118:2014. O Quadro 3.2 representa graficamente essa consideragdo de comportamento para o

aco e a respectiva formulacdo matematica que o traduz.

Quadro 3.2 — Lei constitutiva do aco para armaduras passivas

Ese,, 0<g&;<g¢gy

|

| O = fyd' Eyg S &5 < Egy
|

3 0, & > &g
|

i

|

|

(3.14)
Fonte: Adaptado de ABNT NBR 6118 (2014)

Sendo:
os: Tensdo atuante na armadura;

Es: Médulo de elasticidade do ago;
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Convenciona-se que a deformagdo em que se inicia 0o escoamento do material seja

denominada por gyq € a deformagao ultima como &g, que € equivalente a 10%eo.
3.3.3 Compdsito cimenticio com fibras de aco

O modelo constitutivo para o compdsito cimenticio foi extraido de Lok e Pei (1998),

conforme j4 descrito no item 2.5.1.
3.3.4 Polimero Reforcado com Fibras

O PRF pode ser considerado como um material elastico linear até sua ruptura, conforme
ACI 440.2R-08. Dessa forma, o diagrama tensdo-deformacao pode ser idealizado como uma
reta de acordo com a cléssica Lei de Hooke.

A Quadro 3.3 representa o modelo constitutivo do reforco de PRF, dado pela (3.15 até
a ruptura no ponto dado pela deformagdo ultima & € a tensdo ultima fr, correspondente e a
respectiva equacdo. Esses valores de deformacao e tensdo tltimos sdo parametros fornecidos

pelo material ou ainda determinados experimentalmente por meio de ensaios a tragao.

Quadro 3.3 — Comportamento tensao-deformaciao do PRFC até a ruptura

Of
f

u

Em que:
or: Tensdo atuante no reforco;

Ef: Modulo de elasticidade do PRF.
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3.4 EQUILIBRIO DE FORCAS

A Figura 3.3 mostra uma se¢do genérica de uma viga reabilitada e refor¢cada com as
distribuicdes de deformacao, tensdao e forgas resultantes. Perceba que as linhas pontilhadas
indicam as deformacdes varidveis ao longo da altura (concreto comprimido, concreto

tracionado e concreto refor¢cado com fibras tracionado).

Figura 3.3 — Secao genérica de uma viga reabilitada e reforcada: (a) secio esquematica;
(b) distribuicdo de deformacoes, tensoes e forcas da secao

Secdo Secdo
transversal longitudinal

*—b—- l
T
A's ~
As

K
FT

Mantas de PRF
(espessura t)

Compésito cimenticio

(a)
Deformagao Tensdo Forgas
Alongamento | Encurtamento Tragao |[Compressdao Trac¢ao [Compressao
; 8C0 '
| =
X 8(2_ S'S G's cc
J Gcc
(N "~ Oct Fe
Eer £
T\(p €90 y—&r y—Or F
_________ g T
Gs Fs—
e
€0=¢€ \ Of F
0~ &f £ £

(b)
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As forgas resistentes podem ser escritas em funcdo da posi¢cdo da linha neutra (x) e da
deformacdo de um ponto especifico, sendo aqui adotada a deformacdo da borda mais

comprimida (€c0). O equilibrio das for¢as indicadas na Figura 3.3 € dada pela equagdo (3.16).

ZFl- —0 (3.16)

Em que F; € a forca de contribuicdo para a resisténcia de cada material. O indice “i” se
refere a cada material e ao tipo de esfor¢o (tracdo ou compressao). Dessa forma, as forcas

resistentes a serem consideradas nesse estudo sdo apresentadas na Quadro 3.4.

Quadro 3.4 — Forcas resistentes a serem consideradas

Fec Forca resistente do concreto comprimido

Fet Forca resistente do concreto tracionado

Fs Forga resistente da armadura inferior

F Forca resistente da armadura superior

Ft Forca resistente devido ao refor¢co de PRF

F: | Forca resistente do compdsito cimenticio na tragao

As forgas de tracdo (Fs) e compressao (F’s) do aco podem ser descritas, em sua fase

eléstica, conforme equacdes (3.17) e (3.18) respectivamente.

F, = Ao, (3.17)
F'y=A'd, (3.18)

Onde:

F;: Forca de resisténcia de ago tracionado;
F’s: Forca de resisténcia do aco comprimido;
As: Area da armadura inferior;

A’s: Area da armadura superior;

os: Tensao atuante na armadura inferior;

o’s: Tensdo atuante na armadura superior;

Em resumo as forcas de tracdo e compressdo do aco sao descritas conforme Quadro 3.5.
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Fs Intervalo para &s F’s Intervalo para &’s
A E &, [0; &ya] A'(E €' [0; &yd]
Asfyd [8de SSU] A’sfyd [Syd; Ssu]
0 (&su; ) 0 (&su; ©)
A forca Fr € calculada conforme equacdo (3.19).
Sendo:
Fr: Forca resistente devido ao refor¢o de PRF;
Ar: Area de refor¢o dada pela equagio (3.20).

Em que:

bf: Largura da manta, normalmente igual a largura da viga (b);

Utilizando o critério da deformagdo limite de descolamento do refor¢o &4, conforme
descrito no item 2.3.1, na equagdo (2.1) e aplicando-o como condi¢@o de ruptura do material, a

forca do reforco de PRF pode ser descrita conforme equacao (3.21).

_ Efefnbftf, 0< Sf < Sfd
Fr = 0
) Sf > gfd

(3.21)
Vale salientar que, para os materiais em que as deformacdes t€m posicdes varidveis ao
longo da altura da sec¢do, as for¢as correspondentes sao obtidas por meio de integracdo analitica
do diagrama de tensdes. Dessa forma faz-se necessario definir alguns elementos diferenciais e
suas respectivas posicdes. Considere, entdo, a Figura 3.4 para o desenvolvimento das equagdes

a frente.
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Figura 3.4 — Diagrama de deformacoes e tensoes com as posicoes dos diferenciais de

altura (dh) para cada lei constitutiva

Deformacao Tensdo

Alongamento | Encurtamento Tracao [Compressao

€0
R e = —
th dhc §7/ Gcc_
D.L _‘(-j't D GCt
H; gr | hr dh,
J " y—Or
I 10 5
H TNy 1o
| 7 r dhr“ o
€08

3.4.1 Forca resistente de compressao do concreto - Fec

A tensdo atuante a altura hc, a partir da posi¢do da linha neutra, produz uma forca
diferencial dF.c que atua como resultante dessa tensdo o.. ao longo da faixa diferencial de
espessura dhc cuja profundidade € igual a largura b da viga. Dessa forma, tem-se a relacdao dada

pela equagdo (3.22).
dF.. = bo..dh, (3.22)

Para se obter a forca equivalente de compressao do concreto que atua sobre toda a faixa
acima da linha neutra, basta que se integre a expressao da (3.22 ao longo da altura he no intervalo
[0; H¢], sendo H. a distancia da linha neutra até a borda mais comprimida, podendo também ser
chamado de “x” conforme variavel de costume para se determinar a posi¢ao da linha neutra. A

equacdo integral primdria para o calculo de Fcc, em funcdo da altura, é dada pela equacao (3.23).

X
F.=h J Ooedhy (3.23)
0
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No entanto percebe-se que, se a integracdo da equacao (3.23) for realizada em termos
de dh., como estd apresentada, o resultado ndo terd sentido, pois as tensdes estdo em fungdo das
deformacdes e nao de altura da secdo. Sendo assim, altera-se a varidvel de integracdo para que
a expressao fique em funcao das deformagdes do concreto. Neste caso, utiliza-se uma relagao
de tridngulos, tendo-se a varidvel he em funcdo da deformagdo . e, consequentemente, o

diferencial dhc em funcdo de dec conforme equagdo (3.24).

h_C:H_CZT (3.24)-a
XE,
h,=— (3.24)-b
€co
X
dh, = (—) de, (3.24)-c
€co

O intervalo de integracdo também € substituido em termos das deformacdes, ou seja,
quando o valor de hc € zero, &c também o é. Quando o valor de h¢ € igual a x (ou Hc), & serd
igual a &c0. Portanto o intervalo [0; h¢], pode ser convertido para [0; €c0] sem maiores problemas
J4 que para ambas as grandezas a variagdo € linear.

Reescreve-se, entdo, a equacdo (3.22) em termos da deformacdo de compressdo do
concreto na forma de integral definida no intervalo [0; €] conforme mostrado na equacgdo

(3.25).

X €co
F.=b (—) f o..ds, (3.25)
0

€co

A forca Fcc varia de acordo com valor de €c0, ou seja, se a deformacdo maxima de
compressao for menor ou igual a ec2, a forca de compressao do concreto serd obtida integrando-
se apenas a pardbola de segundo grau da equacao (3.9) (primeira parte da equacdo, onde existe
validade de 0 a &) no intervalo [0; &c0]. Entretanto, se eco ultrapassar o valor de &2 mas
permanecer abaixo de &, entdo a forga resultante de concreto serd dada pela soma de duas
integrais, onde a primeira sera a integral da equacao parabdlica no interavalo constante [0; 2]
e a segunda serd a integral da segunda parte da equacdo (3.9) no intervalo [ec2; €c0]. Finalmente,
se a deformagdo maxima de compressao atingir o valor ultimo de &, caracterizar-se-a a falha

do material, logo a forca de resisténcia serd assumida como nula.



60

Assim, se 0 < &0 < &, a forca de compressdo do concreto toma a forma da equacio

(3.206).
X €co gC 2
F.=h (—) f 0,85f., <1 - (1 - —) )dgc (3.26)-a
€co/ Jo Ec2
= 0;85bfcdxgco(3€cz - gco) (3.26) -b
3e.52

Se €2 < €0 < €, a forga resistente de compressdo do concreto € obtida conforme

equacao (3.27).

X Ec2 €co
E.=b (—) l j o.ode, + j accdscl (327)-a
€co 0 Ec2
X Ec2 £ \?
F.=b (—) f 0,85f., (1 - (1 - —) de,
€co/ Vo €c2
. (327)-b
+ f 0,85 fcddecl
Ec2
X 2¢&
F.. = 0,85f.4b (—) (eco P CZ) (327)-¢
£co 3

Por fim, se €0 > &cu, tendo-se a ruptura da pega, a forga resistente € assumida como nula,

logo, a forca resistente de concreto para essa situacao é dada pela equagdo (3.28).

F.=0 (3.28)

Célculos como estes sdo muito extensos € suscetiveis a confusdes por parte do
pesquisador a qualquer momento. Entdo, qualquer descuido ao longo das manipulacdes poderia
ocasionar resultados extremamente erroneos e nao aproveitaveis. Optou-se entdao pelo uso do
programa de manipulagdo algébrica Wolfram Mathematica visando evitar a0 maximo 0s erros
provenientes da mdo humana ao se calcular as integrais.

Objetivando a organizagdo das equagdes e os respectivos intervalos de valores de &co
que tornam cada equacdo vdélida, foi elaborado o Quadro 3.6 como resumo das forcas de

compressao resistente do concreto.
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Quadro 3.6 — Equacoes e intervalos de validade de Fcc

Fee Intervalo para €co
0) 85fcdbx£c0 (3802 - £c0) .
2 [Oa 802]
3862
X
0, 85fcdb (_) (8(,‘0 — &2
€co
[802; Scu]
2802)
3
0 (&cu; )

3.4.2 Forca resistente de tracio do concreto - Fct

Analogamente a deducdo de Fe, o diferencial de forca dF.: € dado pela equagao (3.29).

dFCt = bO'Cfdht (3.29)

A integragdo do diagrama de tragdo do concreto deve ser realizada ao longo da altura H;

A variavel de altura h; pode ser colocada em funcao da deformagdo &, utilizando a relagdo

conforme mostrado na equacao (3.30).

& _ fro
hoH (3.30)-a
H.e
h, = — (3.30)-b
grO
H
dh, = —-de, (3.30) - ¢
ETO

Perceba que a deformagdo & corresponde ao limite entre os materiais concreto e
compdsito, explicando o porqué de se colocar em funcdo dessa varidvel.

Substituindo-se o intervalo de integracao de [0; Hi] para [0; &0], conforme explicacio
andloga do item 3.4.1 e deixando a expressdao em fungdo das variaveis x e €0, tem-se a forca de

tracdo conforme integral da equagdo (3.31).

X €ro
FCt = b (_)f O-Ctdgt (3.31)
€co/ Jo
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Da mesma forma que o comportamento a compressao, na tracao a equacao de forca serd
alterada conforme intervalo de deformagdo. Entdo, se 0 < & < g, a forca resistente de tracdo €

dada pela equagdo (3.32).

X €ro
FCt = (_)f ECigtdgt (332) -a
Eco/ Jo
X \E.(g)?
Fo=b (E—)% (3.32) - b
c0

Para o intervalo & < & < &, existe uma soma de integrais, pois o intervalo de integracao
possui duas funcdes distintas, sendo uma reta para deformagdes até o valor de € e uma outra
reta para os valores de deformacdo da secdo que ultrapassarem € mas forem menores que &cr

conforme equacgdo (3.33).

X €l €ro
F.=b (—) U E.ie.de; + f (cet + ferr — cecr)dstl (3.33)-a
€co/ |Jo &l
x\ [E;€2 (g0 — &)
F,=h (—) < ”zl + ”)2 Y (2fo + cero + & — 2€Cr))> (3.33)-b
€co
Onde:

c¢: ParGmetro descrito conforme equagdo (3.13).

Por fim, quando &y atingir o valor limite &, a secdo comeca a fissurar, mas isso nao
representa a ruptura da viga. Assim, no intervalo onde & > €cr, a forca resistente serd o calculo
da integral cujo intervalo de integragdo vai de 0 a €. Isso indica que a integral ndo € feita ao
longo de toda a se¢do, mas apenas até a posi¢do em que a deformagao seja igual a ecr conforme

¢ apresentado na equacgdo (3.34).

x €] Ecr
F.=b (—) [f E i de; + f (cet + fetr — cscr)dstl (3.34)-a
0

€l

Eci z cr T
F..=b (i)< 281 L . &) (2foe + (e — ecr))> (3.34)-b
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Organizando essas equacdes e seus respectivos intervalos de &0 de validade das

equacoes, tem-se o Quadro 3.7.

Quadro 3.7 - Equacoes e intervalos de validade de Ft

Fet Intervalo para &w
E .. 2
b ( X ) ci(€ro) [0: 1
Ec0 2
x\ (Eqg? (g0 — &)
b (—)( L4 0L (2 e+ (o + 2~ 220)) [e1; e
€co
x\ (E.% (g..—¢€
b <_) il + ( = l) (chtk + C(Sl - Scr)) (Ecr; )
Eco 2 2

Sendo ¢ dado conforme equagdo (3.13).

c = 0'1fctkEci
Ecigcr - 0'9fctk

3.4.3 Forca do compdsito cimenticio — Fr

Para o célculo da forca resistente do compdsito cimenticio de concreto reforcado com
fibras, devem ser consideradas diversas hipoOteses para possiveis valores de €0 € &o.
Considerando a equacao (2.7), ela possui trés partes: fase pré-fissuracio parabdlica e fase pos-
fissuracdo subdividido em processo I e processo II. Dessa forma, para facilitar o entendimento
das dedugdes, cada parte dessa equacdo sera denominada por o1, Gr2 € Gr3, € 0S termos 62 € &
(tensdo e deformagdo de tracdo do concreto reforcado com fibras, denominado por Lok e Pei)

serdo redefinidos como o; € &, conforme equacdes (3.35), (3.36) e (3.37).

O0o2

— 2
Or1 = Og2 — (202 (&r — €02)%,0 < & < &p (3.35)-a
€02
— 2
Ory = 0oz — Ay — €02)%,0 S & < & (3.35)-b
0y — 0oz 00282 — 02" €02
Opy = <*—) &+ " €02 S & S &7 (3.36) - a
€2 — &o2 €2 — €op2
(o) =BET+C,€02 <e& SSZ* (336)-b
— a2’ A t< e < et 3.37
O0r3 = £ — e, & — £ — £, &2 S & =8 (3.37)-a
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0,5 =De, —E, &," <& <&, (3.37)-b

Para reduzir o volume de caracteres a serem manipulados, os termos constantes dessas
equacdes foram agrupados em cinco outras constantes conforme equagdes (3.38), (3.39), (3.40),

(3.41) e (3.42).

002
A= 3.38
(£02)2 ( )
o," — o,
B = (u) (3.39)
&y — &2
& —0,¢€
C= 002 2* 02 €o2 (3.40)
€27 — &o2
D= (L) (3.41)
82* _ 82**
O_ * * 3k
E= ( 2 &2 ) (3.42)

Existem diversas hipéteses para o comportamento do compdsito cimenticio uma vez
que a lei constituinte do material possui trés fases distintas. Dessa forma, dependendo dos
valores de deformacdo na interface concreto-composito (€:0) € na borda mais tracionada (&),
poderdo ocorrer diversas configuragdes do diagrama de tensdo-deformacao ao longo da altura
H; (altura do banzo tracionado do compésito). Nesse sentido, o Quadro 3.8 enumera todas as
possibilidades de ocorréncia de tensdes de acordo com os intervalos de valores em que se

encontram as deformagdes & € &o.
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Quadro 3.8 — Hipéteses de tensdes em funcio das possibilidades de valores de &ro € €0

HIPOTESES 0< g0 < & 802 < 80 S €2 &* Sgg<&y** 802 8"
(1) £
Ori
0<gg=ep Hr — — —
€0
(2 £ (5) &
o —
Opr2 \E
€y < &9 < &* Hr Hr T T
=
&0 €
3 £ (6) £ (8) -
Ori
=k
O, O,
¥ <gy<g** = Hr H: B H, -
0 % O3
8[0 8[0 810
4) £ (7 £ ©) 60 (10)
O,
Grl T ’ T 0r3 T T
(o] 0
g = &** 2 Hr O3 Hr Hr Hr
0 0 0
0 \l \i
&0 €0 o €0

Dessa forma, existem 10 condi¢des de intervalos para & € €0 de modo a definir quais
as equacgdes a serem integradas e quais os respectivos intervalos de integracao.

Prosseguindo com a mesma légica utilizada para as deducdes de forgas para o concreto,
¢ apresentado nas equacoes (3.43), (3.44), (3.45), (3.46), (3.47), (3.48) e (3.49) a deducdo para

a expressao integral geral da for¢a F; em fun¢do de tensdo e deformacao.

dE. = bo,dh, (3.43)

Hy+H¢
E = bf o,dh, (3.44)

Hg
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Mud d iavel h—x
udanca de varidve ho= ( )Er (3.45)
€to
Mudanga de diferencial (h—x)
. dh, = de, (3.46)
de integracio €to
Mudanga de intervalo Hi<h. <(h—x) > &0 =& <& (3.47)
Aplicacdo da mudanga b(h —X) (3.48)
E = arder
de varidvel €ro
Aplicagao da relagao £ =b x gtogrdgr (3.49)
_ &co(H—x) €c0 ey

Erpg =
to x

Para a 1? hipotese, onde 0 < &0 < en ¢ 0 < &0 < €n2, tem-se as equagdes (3.50) e (3.51).

X Eto
F=b— J 0,1 de, (3.50)

€co &ro

B = b—— (0 — £0) (A(3£02 + £r0% + £roEro + £20% — 3202 (Evo + £10)) — 3003)  (3.51
T 3z (Ero ~ €0 €02° t &0 T Er0€to T Ero €02(&ro T €0 002 (3.51)
co

Para a 2* hipdtese, onde 0 < &0 < g2 € €02 < &0 < &%, tem-se as equacoes (3.52) e (3.53).

€to
F —_ b — [j O-T'ldET' J Urzdgrl (352)
Er

€02
X

A
E = b€—0<§ (gr0 — €02)° + = (fto — £02%) + C(ero — €02) + 002 (€02 — €r0)> (3.53)
C

Para a 3* hipotese, onde 0 < &0 < €02 € &™ < g0 < &™*, tem-se as equacdes (3.54) e

(3.53).

&" €to
E. = b—U o,de, + J Oppdé, +f Ur3derl (3.54)
Er &%

€02 2

x (A D
— _ 3 %2 _ * - 2 _ %2
E.=b - <3 (&r0 — €02)° + > (52 €02 ) + C(&2" — €p2) + > (Eto ) )

(3.55)
— E(&r0 — €27) + 0p2(€02 — €r0)>

Para a 4* hipétese, onde 0 < &0 < €2 € €0 > £2**, tem-se as equagdes (3.56) e (3.57).



67

82* 82**
E = b—U O0rde, + Oppde, +J argdsrl (3.56)
Er &

*

02 2

x (A B D
F. = b€_c0<§ (&0 — €02)° + 5(52*2 - 5022) + C(e" — €p2) + 5(82**2 - 52*2)

(3.57)
—E(e™ — &%) + 092(€02 — €r0)>

Para a 5 hipotese, onde €02 < &0 < &% € €2 < &0 < &%, tem-se as equagdes (3.58) e

(3.59).

E, —b—U Urzderl (3.58)

x (B
E = b£—<5 (£e0® — &r0%) + C(ero — Sro)) (3.59)

c0

Para a 6" hipotese, onde €02 < €0 < &% e &2* < go < £2%*, tem-se as equacdes (3.60) e
(3.61).

Eto
E = b — [f o de, + ar3dsrl (3.60)
E *

€2

F = b_< (82 - ETOZ) + C(Sz* - gTO) + E(Etoz - 52*2) - E(Eto - 82*)> (361)

Para a 7% hipotese, onde €02 < &0 < &2* e g0 > £**, tem-se as equagdes (3.62) e (3.63).

*
€2

2**
E = b—[f o de, + ar3derl (3.62)

X
E = b—<C(£2* — &) + —(82*2 — &%) + —(82**2 - 52*2) —E(e,* — 52*)>
£co 2 2

(3.63)

Para a 8" hipotese, onde £2* < g < £2** e &2 < g < £2**, tem-se as equagdes (3.64) e

(3.65).

E. = b—U ar3d£rl (3.64)

x (D
F=b— <_ (€r0® — €r0°) — E(gro — 5r0)> (3.65)
Eco \ 2
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Para a 9 hipdtese, onde &% < &0 < &2%* e g0 > e2**, tem-se as equacdes (3.66) e (3.67).

x 82**
F. = b—U 0r3derl (3.66)
€co Ero
x (D
E=b— (— (2% = &r0®) — E(e,™ — ero)) (3.67)
Eco \2

Por fim, para a 10* hipdtese, em que &0 > &**, a forca do composito torna-se zero e

assim apresenta a ruina desse material, conforme (3.68).

F =0 (3.68)

3.5 MOMENTO RESISTENTE

O equilibrio de momentos € obtido de modo que o momento externo seja igual ao

resistente conforme apresentado na equacao (3.69).

z M; = M, (3.69)

Em que:

Mex:: Momento externo solicitante.

Mi: Momento de contribui¢do para resisténcia de cada material.

O indice “1” se refere a cada material e ao tipo de esforco, conforme mencionado no

item 3.4. Assim, os momentos parciais estdo relacionados no Quadro 3.9.

Quadro 3.9 - Momentos resistentes a serem considerados

Mec Momento resistente do concreto comprimido
Met Momento resistente do concreto tracionado
M; Momento resistente da armadura inferior
M’ Momento resistente da armadura superior

M | Momento resistente devido ao reforco de PRF (somente na tragio)

M; Momento resistente do compdsito cimenticio na tracao
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Os momentos resistentes de cada material resultam de suas respectivas forcas
multiplicadas pelos respectivos bracos de alavanca. Vale salientar que o braco de alavanca do
concreto e do compdsito nao sao valores obtidos de forma direta e assim, o cdlculo de momento
desses materiais deve ser realizado por meio de integrac@o, conforme detalhado a frente.

Os momentos resistentes do aco sdo obtidos conforme equagdes (3.70) e (3.71).

Mg = F,(d — x) (3.70)
M,=F(x—d) (3.71)
Sendo:
d: Distancia da borda mais comprimida da se¢do até o centro de gravidade da armadura
tracionada;
d’: Distancia da borda mais comprimida da se¢do até o centro de gravidade da armadura

comprimida;

Mt é dado pela equagdo (3.72).

As expressdes para Mcc, Mct € M; foram deduzidos a partir das leis constitutivas do
concreto comprimido e tracionado e do concreto refor¢cado com fibras de aco dadas pela NBR

6118 e de Lok e Pei (1998) respectivamente. Essas dedugdes sdo apresentadas a seguir.

3.5.1 Momento resistente de compressao do concreto - Mcc

Considere novamente a Figura 3.3. O momento infinitesimal dMc € obtido ao se
multiplicar a for¢a infinitesimal dF.. pelo brago de alavanca h.. Com isso, tem-se a relagdo

apresentada na equacao (3.73).
dM.. = dF,ch, = bo . h.dh, (3.73)
Assim como no cdlculo das forcas, a integral para o cdlculo do momento também ¢é

expressa em funcdo das deformacdes no intervalo [0; &c] conforme (3.74), utilizando a

substituicao de varidveis da equacdo (3.24).
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X

2 réco
M., =Db (—) f OccEcde, (3.74)
€co 0

Para valores de 0 < g < &2 o momento resistente de compressdo do concreto é

apresentado na equacao (3.75).

X 2 €co SC 2
M.,.=b (—) f 0,85f.4 <1 — (1 — —) >ecdec (3.75) -a
€0/ Jo €c2
o = 0:85fcdbx2£co(8€cz B 38C0) (3.75) - b
12¢.,2

Para o intervalo &2 < €0 < €cu, 0 momento resistente assume a forma da equagao (3.76).

X 2 Ec2 gc 2
M. =bh (—) f 0,85fq(1— (1 — —) e de,
SCO 0 <c'.CZ

. (3.76) - a
co
+f O,85fcdscdscl
0
0:85fcdbx2 SECZZ (SCOZ _5622)
M. = 207 o T > (3.76) - b

Seguindo o mesmo raciocinio discutido no item 3.4.1, para valores de &0 maiores que
€cu, a forga resistente € nula, consequentemente o momento também o serd, conforme equacao

(3.77).

M, =0 (3.77)

Com as equagdes de momento resistente deduzidas, elabora-se uma tabela

organizacional para apresentar as formulacdes e os respectivos intervalos de validade das

equacdes conforme Quadro 3.10.
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Quadro 3.10 — Equacoes e intervalos de validade de Mc.

M. Intervalo para &co

0' 85fcdbx2£c'0(8802 - 38(‘0)

[0, €]
128022
0' 85fcdbx2 58022 (8(,‘02 - SCZZ)
2 + [802; Scu]
00 12 2

0 (€cu; )

3.5.2 Momento resistente de tracio do concreto - Mct

O momento resistente de tracdo do concreto € calculado analogamente a metodologia
apresentada no item 3.5.1. O momento resistente de tracdo do concreto € obtido por meio da

integral dada pela equacdo (3.78) considerando as relagdes de h, em fun¢do de &0 (equagdo

(3.30)).

X 2 Ero
MCt = b (_> f O-Ctgtdgt (3.78)
€co/ Jo

Para o intervalo 0 < & < €, 0 momento resistente de tracdo é dado na equacao (3.79).

X 2 Ero
M, =b (—) f Ee,2de, (3.79)—a
€co 0
2F . 3
M, =b (:—0> @ (3.79)—b
C

Se &1 < &0 < &, entdo 0 momento de tragdo do concreto € representado pela equagdo
(3.80).

X 2 €] €ro
M, =b (S—) U E.&lde + f (cet + fetr — cscr)stdstl (3.80) —a
c0 0 &1

X 2|E '8[3 1
Me=b(=) [ L+ = (87 Bezer — 208 = 3w
€co

(3.80)—-b
+ 3(fctk - Cgcr)groz + 2C(£T0)3)l
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Finalmente, para valores de &o maiores que &, existe uma resisténcia residual
considerada aqui conforme foi comentada no item 3.4.2, isto €, os intervalos utilizados para se
calcular as forcas sdo utilizados da mesma forma neste item, conforme mostrado na equagao

(3.81).

x \2 €l Ecr
M, =0b (—) f E.&lde + f (cer + forr — Cecr)Erdes (3.81)—a
€co 0 &1
x \2 Eciglg 1
Mee = b (=) |25+ (eor = 0 BfeCer + &0) = eleer — &) e
C
(3.81)-b
+ 281))]

Organizando as equacdes obtidas com seus respectivos intervalos de &y, tem-se o

Quadro 3.11.

Quadro 3.11 - Equacoes e intervalos de validade de Mt

M Intervalo
ct
para gro
2 ) 3
b (;) ct(;ro) [0; gl]
c0
b (a) 3 + g (81 (Bcecr - 2Cfl - 3fctk) + 3(fctk - C£cr)£r0
C
[&1; €cr]
+ ZC(SrO)S)]
x\2[E,e 1
b (8_()) 3 + 6 (Ecr — €D Bf ctn(Ecr + &) — €(&cr — €1)(Ecr + 28))) (€cr; )
c

Sendo ¢ dado conforme equacao (3.13).

— 0'1fctkEci
Ecigcr - 0'9fctk

c
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3.5.3 Momento resistente do composito cimenticio

Analogamente aos momentos calculados para o concreto comprimido e tracionado, tem-
se que o momento proveniente da resisténcia do compdsito cimenticio de concreto com fibras,
apo6s substitui¢ao de varidveis, fique em fungao da tensdo e deformacao do material e é dado

pela equacdo (3.82).

Eco

x \2 [E€to
M, =b (—) f o,&-de, (3.82)
&
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De acordo com as deducdes de forcas do compdsito, para o cilculo de momento
resistente também serdo consideradas as mesmas 10 hipdteses ja mencionadas e enumeradas no
Quadro 3.8.

Assim, para a 1* hip6tese, onde 0 < &0 < €02 € 0 < & < €02, 0 momento € obtido conforme

equacoes (3.83) e (3.84).

<

X 2 Eto
M =b(—> f Or1&rdE, (3.83)
&

€co 0

2
£ 2¢&
% (70 — €r0%) + % (et0® — &r0°)

/-~

x 2
u = () 4
€co

1 o (3.84)
+ P (gr0* — €t04)> + % (€0 — €r0%)

Para a 2* hipdtese, onde 0 < &0 < g2 € €02 < €0 < &%, tem-se as equacoes (3.85) e (3.86).

X 2 €02 €to
M, =b (—) U Or1&rde, +f arzerderl (3.85)
€co &ro €02
x\2[ A 5 B 3 3
M, =b (a) 1 (&r0 — €02)° (B&rg + &02) + 3 (er0° — €02°)

C o (3.86)
+ 5 (er0® — €02%) + % (g02% — 5r02)>
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Para a 3* hipotese, onde 0 < &0 < €02 € &2* < g0 < &2**, tem-se as equacdes (3.87) e

(3.88).
21 réoz &* £to
M,.=b ( ) [f Or1&rdey + f Orp&rde, + f ar3erdsrl (3.87)
€co £ro £02 &*
x\2[ A B C
M,.=b <£—C0> <ﬁ (€0 — €02)°(3&r0 + €02) + 5(52*3 - 5023) + 5(52*2 — 5022)

D

E o (3.88)
t3 (Sto3 - 32*3) t5 (52*2 - gtOZ) + % (g02® = €r02)>

Para a 4 hip6tese, onde 0 < &0 < &2 € €0 > £2%*, tem-se as equacdes (3.89) e (3.90).

M, = [f Or1&rdey + f O &rde, + f ar3erdsrl (3.89)
sco e

02 2

X A c
M, =b <_> <12 (€0 — €02)3 (€02 + 3€70) + (32 - 5023) + 5(52*2 - 5022)

D E 3.90
+§(82**3 _52*3)"'5(82*2 _ **2)"'_(802 _ETO )) ( )

Para a 5 hipotese, onde €02 < &0 < £2* e €2 < &0 < &%, tem-se as equacdes (3.91) e

(3.92).

M, = b(:;)zl

x\%(B C
M, =D (E_co) (g (ee0® — &r0°) + 5 (ec0® — €r02)> (3.92)

€to
f arzerderl (3.91)
&

0

Para a 6* hipdtese, onde €02 < €0 < &2* e &2* < go < &%, tem-se as equagdes (3.93) e

(3.94).

Mr=b(:;>2l

&" €to
J O &rde, + f Or3 erderl (3.93)
& &

*
70 2
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X

2 (B C D
M, = b( ) <§ (2" — £,0%) + E(ez*z — &%) + §(€t03 — &)

Eco

g (3.94)
+ > (82*2 - £t02)>

Para a 7% hipotese, onde €02 < &0 < &2* e g0 > £%*, tem-se as equagdes (3.95) e (3.96).

82**

x \2 &"
M, =b (—) U o &-de, + f ar3erdsrl (3.95)
€co €ro &*

x\? (B C D
M, =b (g) <§ ("52*3 - Er03) + 5(82*2 - 51‘02) + 5(82**3 - 52*3)
g (3.96)
+ 5(32*2 _ 82**2)>

Para a 8" hipdtese, onde e2* < g0 < &2%* e &% < go < £2%*, tem-se as equagdes (3.97) e

(3.98).

X 2 Eto
M, =b (—) U ar3erderl (3.97)
€co &ro
x\*(D 3 3y E 2 2
M, =D <_) = (&0” — &r0°) + 5 (60" — €07 (3.98)
£co 3 2

Para a 9" hipotese, onde €2 < g0 < 2% e g9 > £2**, tem-se as equagdes (3.99) e (3.100).

x\2[ re”
M, =b (—) U ar3srdsrl (3.99)
€co Ero
x\% (D E
M,=b (—) = (&2 — &,0°) + = (er02 — &%) (3.100)
£co 3 2

Por fim, para a 10* hipdtese, em que &0 > &**, a forca do compdsito torna-se zero e

assim apresenta a ruina desse material, conforme (3.101).

E =0 (3.101)
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4 FORMULACAO GERAL PARA VIGAS REABILITADAS E REFORCADAS

Neste item serdo aplicadas as formulagdes obtidas dos itens 3.4 e 3.5 para o caso de
vigas que tiveram o banzo tracionado substituido por um compdsito cimenticio de concreto
reforcado com fibras e posteriormente foram refor¢adas com PRF utilizando a técnica de
colagem externa (EBR), denominadas neste trabalho simplesmente por vigas reabilitadas e
reforgadas.

O equilibrio de forgas deve obedecer a equacao (4.1).
Fe+Fe+E+F+Fs+F =0 4.1)

Assim como para o cdlculo de for¢as, o momento resistente serd obtido como resultado

da soma dos momentos resistentes para cada material conforme equagao (4.2).
Moyt = Mce + Mgy + My + Mg + M's + My 4.2)

Substituindo as expressdes das forgas e dos momentos tem-se as expressoes finais para

a viga de concreto armado convencional expressas nas equacoes (4.3) e (4.4).

x €co €ro €to
b <—) U occde. + j o.cdes + f ardsrl +As05+ Ao’ +F =0 4.3)
0

€co 0 Ero

x \2 €co €ro &to
Myt = b (—) U Occ€cde. + j Occ€rdes + J arerdsrl + 0,A,(d — x)
€co 0 0 £
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4.4)
+0'sA's(x —d") + opAr(H — x)

4.1 PROCEDIMENTO GERAL DE CALCULO

Todas as equacdes e condi¢des de hipdteses apresentadas e deduzidas até aqui foram
implementadas em uma planilha de Microsoft Excel. Para que o modelo seja aplicado em vigas
de concreto armado convencional, sem refor¢o, atribui-se zero a altura H; além de zerar o
nimero de camadas de mantas de PRF (n). Nesse ultimo caso, € considerada uma condi¢do

extra para a forca Fr de modo que ela seja nula se n = 0.
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Todas as equacdes de equilibrio de forcas e momentos resistentes apresentadas até aqui
estdo em fungdo das varidveis €co € X. O processo se inicia com a ado¢do de um valor para &co
e, utilizando a equagdo de equilibrio de forca (equagdo (4.3)), obtém-se o valor de x. Com os
dois valores em maos, esses resultados sao aplicados na expressio de momento resistente
(equacgdo (4.4)). Ainda com os valores de &co € x, calcula-se a curvatura ¢ utilizando a equagao
(3.1). Com posse da curvatura e do momento resistente, pode-se calcular o deslocamento
vertical no meio do vao para o caso de vigas submetidas a flexdo em quatro pontos por meio da
equacao (3.7).

O procedimento descrito no pardgrafo anterior deve ser repetido para uma sequéncia
crescente de valores &co até que se atinja um dos critérios de ruptura (deformacio excessiva do
concreto comprimido, deformacao excessiva da armadura tracionada, deformagdo excessiva do
refor¢co de PRF ou descolamento do PRF).

Para facilitar o entendimento, elaborou-se um fluxograma do processo conforme

mostrado na Figura 4.1.
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Figura 4.1 — Fluxograma do processo de calculo

——>  Assumir valor de &,

\ 4
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!

Célculo de x, por meio
do equilibrio de forgas:
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Uso da ferramenta
atingir meta

A

\ 4

Célculo das deformacgdes

€0, €0, Ef Es E's

\ 4

Célculo da curvatura ¢

v

Célculo do Momento
Resistente por meio do
equilibrio de momentos:
M(€c0/x)=Mext

Ou

Ou

Sim———»

existente no
Microsoft Excel

Ruptura da peca

|

Momento e curvatura
maximos sao os ja
calculados no incremento
imediatamente anterior
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5 RESULTADOS: VERIFICACAO DO MODELO

Aqui, a validacio do modelo é avaliada utilizando-se para tanto resultados
experimentais de pesquisas ja realizadas por outros autores.

Buscou-se trabalhos que apresentassem dados em relagdo ao histérico de cargas e
deformacdes do concreto comprimido e armadura tracionada ou do reforco tracionado, de modo
a permitir o cdlculo da curvatura.

Todas as vigas foram obtidas de trabalhos experimentais desenvolvidos tanto dentro
quanto fora do Brasil, onde as pec¢as foram ensaiadas até a ruina. Para validacdo do modelo, as
curvas analiticas serdo comparadas com as experimentais tendo-se o objetivo de avaliar a

capacidade do modelo em reproduzir a resposta experimental da viga analisada.
5.1 VIGA EM CONCRETO ARMADO CONVENCIONAL
5.1.1 Comparacao com resultados experimentais de Ferrari

A Figura 5.1 e Figura 5.2 mostram a configuracdo de carregamento, geometria e

armaduras de todas as vigas ensaiadas por Ferrari (2007).

Figura 5.1 — Configuracio de carregamento e geometria de todas as vigas de Ferrari

P/2 P/2 P
l i —17.0—

M e
95 130 l 95
— 20 320 D 20 o
360

Fonte: Adaptado de Ferrari (2007)
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Figura 5.2 — Detalhe das armaduras das vigas de Ferrari
Detalhe das armaduras

2 N1$ 6,3 ¢ = 350 D

31N3 6,3 ¢ = 101 Corte AA

N3 (360)
- 17.0
35
} 360 I
b>
=24 350 o g
2N2 12,5 ¢ = 380

31N3¢$6,3c=101

Fonte: Adaptado de Ferrari (2007)

Os parametros utilizados por Ferrari (2007) e adotados no modelo analitico foram os
indicados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Propriedades das vigas

Secao

Concreto Aco
Viga b(mm) h(mm) d (mm) d'(mm) E. (MPa) fc (MPa) foi (MPa) Es (MPa) fy (MPa) sy (%) As(mm?) A's (mm?)
V1A 170 350 317

29 30034 38,68 2,907 210921 547,99 3,00 245,43 62,34

No Griéfico 5.1 encontram-se as curvas analiticas e experimentais para a viga VI1A.
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Grafico 5.1 — Resultados para a viga V1A de Ferrari
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A Tabela 5.2 apresenta um resumo comparativo entre as forcas de fissuracdo,

escoamento e ruptura com oS respectivos erros percentuais.

Tabela 5.2 — Forcas notaveis para viga V1A de Ferrari

Falha Falha
Pf (kN) Py (kN) Pu (kN)
exp. an.

Exp. An. A (%) Exp. An. A (%) Exp. An. A (%)
21,01 2555 22% 79,80 83,63 5% 89,27 85,53 4%

1: Ruptura por deformagio excessiva na armadura tracionada

O modelo analitico mostrou-se muito proximo dos resultados experimentais,
apresentando forga de fissuracdo igual a 25,55 kN (diferenca de 22%), forca de escoamento
igual a 83,63 kN (diferenca de 5%) e forca de ruptura igual 85,53 kN (diferenca de 4%). Em
ambos os modelos a ruina ocorre devido a deformacgdo excessiva da armadura tracionada
(inferior).

E possivel notar que a curva analitica apresenta um declinio acentuado apés o inicio da
fissuracdo. Esse efeito estd relacionado a ndo consideracao do tension stiffening (amolecimento

do concreto apds atingir sua tensdo resistente de tracao).
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As diferencas obtidas se mostraram menores do que 5% para as forcas de escoamento e
de ruptura, o que confirma a boa representatividade do modelo para as cargas ultimas.
Entretanto a forca de fissuragdo se mostrou com erro acentuado, demonstrando ma
representatividade do modelo apenas para este caso.

No entanto, se a forca de fissuracdo for calculada conforme o momento de fissuracao
dado pela NBR 6118:2014, que € baseado na Lei de Hooke de elasticidade, obtém-se o valor
de 21,24 kN fornecendo um erro de 1%, mostrando que a expressao para comportamento linear

em Estadio I (pré-fissuracao) é ideal para a representacao de tal forga.

5.1.2 Comparaciao com resultados experimentais de Vieira

A Figura 5.3 apresenta o esquema das vigas do grupo A ensaiadas por Vieira et al.
(2016). Vale salientar que as vigas do grupo B sdo idénticas as do A, diferindo apenas na taxa
de armadura de tragdo, isto é, as do grupo A foram confeccionadas com barras de 12,5 mm para
a armadura tracionada. J4 as do grupo B foram montadas com barras inferiores de 10 mm.

Dessa forma as vigas de referéncia, ou seja, apenas em concreto armado convencional,

foram denominadas por VA-R e VB-R, respectivamente para cada grupo.
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Figura 5.3 — Viga do grupo VA de Vieira
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Fonte: Adaptado de Vieira et al. (2016)

Na Tabela 5.3 constam as propriedades utilizadas para o cdlculo da curva momento-

curvatura das vigas de Vieira et al. (2016).

Tabela 5.3 — Propriedades das vigas de Vieira

Secao Concreto Aco

Viga b(mm) h(mm) d(mm) d'(mm) Ec(MPa) fc(MPa) fct(MPa) Es(MPa) fy(MPa) gy (%o) As(mm?) A's (mm?)

VA-R 120 245 214 31 30500 33,5 3,118 217000 656,30 2,55 245,43 62,34

VB-R 120 245 214 31 30500 33,5 3,118 189600 655,00 2,43 157,08 62,34

Fonte: Adaptado de Vieira et al. (2016)
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O Griéfico 5.2 e o Gréfico 5.3 mostram a comparacdo das curvas for¢a-deslocamento

analitica com a experimental desse autor.

Griéfico 5.2 — Resultados para viga em concreto armado convencional VA-R de Vieira
VA-R
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Gréfico 5.3 — Resultados para viga em concreto armado convencional VB-R de Vieira
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O modelo tedrico da VA-R mostrou-se mais rigido na fase pos-fissuragdo, em relacio a

curva experimental. J4 para a viga VB-R, embora as curvas tenham se afastado na fase pds-
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fissuracdo, as rupturas de ambas tendem ao mesmo valor numérico. Além disso, em ambas as
curvas, existe um salto na curva no momento em que se inicia o escoamento do aco. Tal fato
ocorre devido a uma instabilidade numérica que surge quanto mais préxima a deformacdo do
aco estiver da deformacdo de escoamento (gy).

A primeira (VA-R) apresentou for¢ca de escoamento tedrico de 63,26 kN enquanto que
a forca experimental foi de 56,10 kN, resultando em um erro de 13%. Ja para a forca dltima, o
modelo fornece o valor de 76,89 kN que, ao se comparar com o valor de ruptura experimental
72,60 kN, se obtém um erro de 6% na analise.

Por outro lado, o modelo analitico da viga VB-R apresentou for¢ca de escoamento de
34,93 kN que, comparando-se com a for¢a experimental de 29,90 kN, tem-se o erro de 17%. A
comparacao entre as forcas de ruptura tedrica e experimental produz um erro de 3% sendo essas
forcas respectivamente 50,81 kN e 49,1 kN.

Com base nas andlises e comparacdes com esses resultados experimentais, observa-se
que realmente o modelo € adequado as vigas de concreto armado convencional, mostrando-se
bastante preciso na predi¢do da ruptura.

A Tabela 5.4 mostra as cargas notaveis de escoamento e tltima com 0s respectivos erros

em relacdo ao modelo analitico.

Tabela 5.4 — Forcas notaveis para vigas em concreto armado de Vieira

Falha Falha

Py (kN) Pu (kN)
exp. an.
& Exp. An. A (%) Exp. An. A (%)
§ 56,10 63,26 13% 72,60 76,89 6% :
o Exp. An. A (%) Exp. An. A (%)
§ 29,90 34,93 16% 49,1 50,81 3% :

1: Ruptura por deformacao excessiva na armadura tracionada

5.1.3 Comparaciao com resultados experimentais de Kassimi

Nesse item serd apresentada uma comparagdo entre o resultado experimental de uma
viga em concreto armado convencional ensaiada por Kassimi et al. (2014), denominada por
CVC. As configuracdes das vigas ensaiadas por eles ja foram apresentadas no item 2.6.1 e as

propriedades dessa viga constam na Tabela 5.5.
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Tabela 5.5 — Propriedades da viga CVC

Secio Concreto Aco
b(mm) h(mm) d(mm) d' (mm) Es(MPa) f.(MPa) fo(MPa) Es(MPa) fy(MPa) & (%) As(mm?) A's(mm?)
250 400 365 35 27500 37,80 3,15 200000 400 2,00 597,30 200,58

O resultado da comparacao se encontra no Grafico 5.4.

Griéfico 5.4 — Resultados para a viga CVC
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As forcas notdveis de fissuracido, escoamento e ruptura sio comparadas entre seus

valores experimentais e tedricos, sendo apresentadas na Tabela 5.6.

Tabela 5.6 — Forcas notaveis para a viga de Kassimi

Pf (kN) Py (kN) Pu (kN) Falha exp. Falha an.
Exp. An. A(%) Exp. An. A(%) Exp. An. A (%)
45,00 4998 11% 165,00 152,28 8% 216,00 157,75 27%

1: Ruptura por deformac@o excessiva na armadura tracionada

2: Ruptura no concreto comprimido

Observando as curvas nota-se que ambas possuem uma boa aproximacao em uma fase

de carregamento inicial e intermedidrio, entretanto, devido a diferenca no modo de ruptura,
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passam a se distanciar apds o inicio do escoamento. Os erros com relacdo as forcas notdveis se
mostraram baixos até o inicio do escoamento, momento em que o modo de ruptura torna-se de
grande importancia na determinacdo da forca de ruptura. Dessa forma, o erro para a formagdo
de fissura se d4 com 11% comparando o valor de forca de fissuracao de 45 kN, para a
experimental, com o de 49,98 kN, para a tedrica. J4 o escoamento ocorre em 165 kN, no ensaio
experimental, e em 152,28 kN no modelo analitico proposto, fornecendo erro de 8%. Por fim,
a ruptura se deu de modo equivocado, sendo que o modelo analitico previu a ruptura da
armadura tracionada antes do esmagamento do concreto comprimido, diferentemente do
ocorrido em laboratério, onde o concreto rompeu antes. O erro acusado foi de 27%, comparando
os valores de 216 kN e 157,75 kN para as forcas de ruptura experimental e tedrica,
respectivamente.

Vale salientar que na predicao realizada por Kassimi et al. (2014), conforme mostrado
no item 2.6.1, os autores obtiveram erro de 29%, demonstrando que tanto seu modelo quanto o
proposto na presente dissertacdo fornecem o mesmo resultado, visto que a diferenca entre os

valores tedricos s@0 muito pequenos (comparacao entre os erros de 27% e 29%).

5.2 VIGA EM CONCRETO ARMADO REFORCADA A FLEXAO COM PRF
5.2.1 Comparaciao com resultados experimentais de Ferrari

Ferrari (2007) experimentou vigas refor¢adas a flexao por meio da técnica de colagem
externa (EBR) com trés camadas de PRFC. A viga em questao foi denominada pelo autor como
VIC cuja geometria € a mesma da viga V1A, mas com o acréscimo das camadas de refor¢co na
face inferior. A geometria e as caracteristicas de armacgdo e carregamento foram apresentadas
no item 5.1.1.

A Tabela 5.7 apresenta as propriedades fisicas e geométricas da viga V1C de Ferrari.
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Tabela 5.7 — Propriedades da viga V1C de Ferrari

Secido Concreto Aco
b(mm) h(mm) d(@mm) d'(mm) Es(MPa) fc(MPa) f«(MPa) Es(MPa) fy (MPa) Oy (%) As(mm?) A's(mm?)
170 350 317 29 26553 33,95 2,286 199667 532,44 2,67 245,43 62,34
Reforco
Ef (MPa) Ofu (%0) Fru (MPa) tr (mm) n. cam. Af (mm?2)
234000 13,13 3169 0,166 3 84,66

Fonte: Adaptado de Ferrari (2007)

Aplicando esses dados no modelo proposto neste trabalho, é possivel gerar a

comparacao entre os resultados tedrico e experimental por meio do Gréfico 5.5.

Gréfico 5.5 - Resultados para a viga reforcada de Ferrari
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A Tabela 5.8 mostra as forcas de fissuragdo, escoamento e de ruptura do modelo

analitico e do experimental com os respectivos erros € modos de falha.
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Tabela 5.8 — Forcas notaveis para viga V1C de Ferrari

Falha Falha
Pf (kN) Py (kN) Pu (kN) exp an

Exp. An. A(%) Exp. An.  A(%) Exp. An. A (%)
25,16 2793 11% 11845 11994 1% 147,37 17281 17%

3: Desprendimento do sistema de refor¢co (arrancamento do concreto de cobrimento)

4: Descolamento na interface concreto-reforgo

Analisando a curva apresentada neste item, pode-se perceber que as forcas notdveis
possuem boa aproximagdo, com erros de 11% ao se comparar a carga de fissuracdo
experimental de 25,16 kN com a tedrica, de 27,93 kN; 1% ao confrontar as forcas de
escoamento de 118,45 kN (experimental) e 119,94 kN (tedrico) e 17% para as forcas de ruptura
de 147,37 kN (experimental) e 172,81 kN (tedérico). O erro obtido para a carga tltima pode ser
explicado devido ao critério mais simples utilizado para o desprendimento do reforgo.

Pode-se verificar que o modo de ruptura € diferente para cada curva, ou seja, no modelo
experimental foi verificado o desprendimento do refor¢co, ou delaminacdo do concreto de
cobrimento, enquanto que o modelo tedrico apontou falha no descolamento na interface entre
o concreto e o reforco. Isso se verifica, pois, o presente modelo ndo comporta a delaminacao
do concreto, apenas o critério de deformagao méxima prevista pelo ACI para que nao ocorra o
descolamento (debonding). No entanto, mesmo que o modo de ruptura tenha se mostrado

diferenciado, a porcentagem de erro ainda € aceitdvel.

5.2.2 Comparaciao com resultados experimentais de Vieira

As vigas ensaiadas por Vieira et al. (2016) possuem as mesmas configuracdes ja
apresentadas na Figura 5.3 e propriedades conforme Tabela 5.3. Da mesma forma, as vigas
reforcadas também foram divididas nos grupos A e B, e foram ensaiadas com 2, 3, 4 e 5 camadas
de reforgo, e, portanto, essas vigas foram denominadas VA-2, VA-3, VA-4, VA-5, VB-2, VB-
3, VB-4 e VB-5, tendo o niimero em cada viga significado da quantidade de camadas coladas.

A Tabela 5.9 mostra as propriedades do reforco de PRF utilizado nas vigas de Vieira et

al. (2016).
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Tabela 5.9 — Propriedades das vigas de Vieira

Reforco

Et (MPa) &tu (%o0) Fru (MPa) tr (mm) n.cam. Af(mm)
230000 21,00 4830 0,166 Var. Var.
Fonte: Adaptado de Vieira et al. (2016)

O Grafico 5.6, Grafico 5.7, Grafico 5.8, Grafico 5.9, Grafico 5.10, Grafico 5.11, Grafico

5.12 e Gréfico 5.13 apresentam os diagramas de For¢a-Deslocamento no meio do vao para todas

as vigas reforcadas de Vieira et al. (2016).

Grafico 5.6 - Resultados para a viga VA-2
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Grafico 5.7 - Resultados para a viga VA-3
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Grifico 5.8 - Resultados para a viga VA-4
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Grafico 5.9 - Resultados para a viga VA-5
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Griafico 5.10 - Resultados para a viga VB-2
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Grafico 5.11 - Resultados para a viga VB-3
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Grafico 5.13 - Resultados para a viga VB-5
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Da mesma forma que as vigas VA-R e VB-R de Vieira, as vigas reforcadas também
apresentaram saltos nos diagramas nas imediagdes da forca relativa ao escoamento das
armaduras, tendo ocorrido também devido a uma instabilidade numérica quando se aplica a
funcdo solver para esse nivel de carregamento.

As forcas notaveis para todas as vigas constam na Tabela 5.10, onde também € possivel

verificar o percentual de erro entre as forcas experimentais e as respectivas predigoes.
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Tabela 5.10 — Forcas notaveis para as vigas de Vieira

Py (kN) Pu (kN) Falha exp. Falha an.
~ Exp. An. A(%) Exp. An. A (%)
§ 79,90 89,03 11% 112,70 118,18 5% g
e~ Exp. An. A(%) Exp. An. A(%)
<>;: 82,30 85,83 4% 121,30 122,25 1% . ?
<+ Exp. An. A(%) Exp. An. A (%)
<>I: 89,90 91,26 2% 129,90 12945 0% . ?
w Exp. An. A(%) Exp. An. A(%)
<>IE 94,90 108,52 14% 135,60 130,89 3% . !
~ Exp. An. A(%) Exp. An. A(%)
§ 51,30 4997 3% 93,00 91,60 2% . !
«~ Exp. An. A(%) Exp. An. A (%)
§ 63,70 56,92 11% 97,40 100,21 3% . !
<+ Exp. An. A(%) Exp. An. A (%)
§ 67,10 64,06 5% 103,90 107,06 3% . !
w Exp. An. A(%) Exp. An. A(%)
§ 79,70 84,10 6% 111,10 113,21 2% . :

2: Ruptura do concreto comprimido
3: Desprendimento do sistema de refor¢o

4: Descolamento na interface concreto-reforgo

Observando os resultados da comparacdo com as vigas de Vieira et al. (2016), nota-se
que o modelo tedrico se aproxima bastante das forcas de escoamento e ruptura com erros em
média de 7% para a previsao do escoamento e erros entre 0 e 3 % para a previsao da ruptura.

Vale salientar que, apesar de os resultados se mostrarem bastante préximos da realidade,
os modos de ruina s@o equivocados podendo ser explicado devido a ndo consideragdo do
arrancamento do cobrimento de concreto (falha por desprendimento do sistema de reforco). Tal

modelo apenas considera o descolamento na interface entre reforco e substrato de concreto.
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5.3 VIGA EM CONCRETO ARMADO REABILITADA COM CRFA
5.3.1 Comparacao com resultados de Kassimi

Neste item sdo comparados os resultados de duas vigas ensaiadas por Kassimi et al.
(2014) conforme apresentado no item 2.6.1. Dessa forma, para avaliar o modelo proposto, as
vigas escolhidas foram as que possuem a faixa reabilitada de concreto auto adensével refor¢cado

com fibras de aco: S-SCC-0.3 e S-SCC-0.5. A Tabela 5.11 apresenta as propriedades dessas

vigas.
Tabela 5.11 — Propriedades das vigas de Kassimi
Secio Concreto Aco
" b(mm) h(mm) d(mm) d' (mm) Es(MPa) fc (MPa) fo (MPa) Es (MPa) fy (MPa) Oy (%) As(mm?) A's (mm?)
3 250 400 365 31 28500 36,1 3,06 200000 400 2,00 597,30 207,74
7 CRFA
i feu (MPa) fi (MPa) Vi (%) L/d ta (MPa) e2** H; (mm)
554 54 0,3 55 2,297 0,1 125
Secido Concreto Aco
wy b(mm) h(mm) d(mm) d'(mm) Ees(MPa) fc(MPa) foe(MPa) Es(MPa) fy (MPa) Oy (%) As(mm?) A's (mm?
8 250 400 365 31 32000 40,6 3,15 200000 400 2,00 597,30 207,74
8. CRFA
i feu (MPa) fi (MPa) Vi (%) L/d ta (MPa) £2** H: (mm)
53,3 5,58 0,5 55 2,297 0,1 125

Fonte: Adaptado de Kassimi et al. (2014)

Os resultados das comparacdes entre o modelo tedrico e o experimental de cada viga de

Kassimi et al. (2014) constam no Grafico 5.14 e Grafico 5.15.
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Grafico 5.14 — Resultados para a viga S-SCC-0.3 de Kassimi
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Griéfico 5.15 — Resultados para a viga S-SCC-0.5 de Kassimi
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Percebe-se uma discordancia da curva analitica com relacdo aos resultados
experimentais. Para ambas, o modelo representa bem a realidade até a for¢ca de escoamento e,
a partir dela, a curva experimental tende a ganhar um acréscimo de resisténcia, enquanto que o
modelo analitico apresenta um patamar de escoamento bem definido até a ruptura da peca.

As forcas notdveis tedricas e experimentais podem ser comparadas por meio da Tabela

5.12.
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Tabela 5.12 — Forcas notaveis para as vigas de Kassimi

Falha Falha

Viga Pf (kN) Pu (kN)
exp. an.

< Exp. An. A(%) Exp. An. A(%)
8 2 2
v 60,00 8536 42% 230,00 160,61 30%
%)

Exp. An. A(%) Exp. An. A(%)

2 2

S-SCC-0.5

65,00 120,83 86% 227,00 163,49 28%

2: Ruptura no concreto comprimido

Observando-se os resultados graficos nota-se que as curvas tedricas de ambas as vigas
se mostraram um tanto distante das curvas experimentais. A for¢a de fissuracdo tedrica foi
obtida definindo-se o ponto em que a deformagao da borda tracionada se iguala ao valor de €o1,
conforme nomenclatura de Lok e Pei (1998) apresentada no item 2.5.1. Dessa forma, € de se
esperar que a forca de fissuracdo ndo seja prevista com sucesso, ja que a fissuragdo do
compdsito de concreto com fibras ndo € tdo trivial quanto a fissuracio do concreto
convencional.

Vale salientar que para a viga com 0,3% de volume de fibras, a ruptura se deu em uma
forca de 230 kN, sendo maior do que os 227 kN de ruptura da viga de 0,5% de fibras.
Teoricamente, como ambas as vigas possuem propriedades parecidas para as resisténcias do
concreto e da matriz, deveria ser esperado que a ruptura experimental ocorresse em um valor
maior para a viga de 0,5% de fibras e ndo o contrario. Dessa forma, pode-se supor que haja
problemas na leitura da forca de ruptura de pelo menos uma das vigas, demonstrando uma
incerteza extra nessa comparagao.

Apesar dos erros envolvidos, foi possivel prever o modo de ruptura das vigas, sendo
ocasionado devido a ruptura do concreto comprimido na fibra superior da viga, na regido onde
o momento € constante. Ou seja, a deformagdo no concreto comprimido atingiu o valor de 3,5%o
antes que a armadura tracionada atingisse 10%o.

Cabe destacar que esse mesmo autor elaborou um modelo de célculo para prever a forca

de ruptura dessas pecas, obtendo erros de 32% e 30% respectivamente para as vigas com 0,3 e
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0,5 % de fibras. Com isso, pode-se afirmar que tanto o presente modelo de célculo quanto o
modelo desenvolvido pelos autores forneceram os mesmos valores de ruptura, com diferencas

muito pequenas.

5.4 VIGA DE CONCRETO ARMADO REABILITADA E REFORCADA
5.4.1 Comparacao com resultados de Ferrari

Ferrari (2007) ensaiou vigas que tiveram uma faixa do banzo tracionado removida e
substituida por um composito cimenticio de concreto reforcado com fibras de aco hibridas
(fibras com dois fatores de forma distintos em volumes pré-definidos). A viga V2C nomeada
em seu trabalho como uma viga reabilitada e reforcada com PRFC foi escolhida para a
corroboracdo do presente modelo tedrico. Essa viga possui 1% de fibras com fator de forma
(L/d) igual a 33 e 2% de fibras com fator de forma igual a 17. Devido a escassez de bibliografia
referente 2 modelagem tedrica do comportamento das fibras hibridas, optou-se por simplificar
o fator L/d sendo calculado como uma média ponderada em relacdo as porcentagens de cada

fibra. Assim, o fator de forma equivalente para esse caso € dado pela equagdo (5.1).

(E) _ (B33 x1)+(17x2) 2233 5.1)
eq

d 3

O esquema da viga V2C pode ser visualizado na Figura 5.4. Vale salientar que as
configuracdes de armadura e esquema de carregamento sdo as mesmas das vigas VIAe VICe

foram apresentadas no item 5.1.1.

Figura 5.4 — Esquema da viga V2C de Ferrari
Composito P
/ cimenticio : —17.0—
RO A BN T P I IOV T R AE RN ST A TSI A
’ /’ 280 ’ ?
{ 20 ¢ 320 20

* / 360

/ Compésito
Mantas de PRF 3 mantas

<

Fonte: Adaptado de Ferrari (2007)
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Com isso, pode-se resumir todas as propriedades da viga V2C de Ferrari (2007) na

Tabela 5.13.
Tabela 5.13 — Propriedades da viga V2C de Ferrari
Secio Concreto Aco
b(mm) h(mm) d(mm) d'(mm) Ee(MPa) fo.(MPa) fa (MPa) Es(MPa) fy (MPa) Oy (%0) As(mm?) A's (mm?)
170 350 317 29 26553 33,95 2,286 199667 53244 2,67 24543 62,34
CRFA
H:
feu (MPa) fi (MPa) Vi (%) L/d 14 (MPa) gt (mm)
42,76 5,08 3.0 2233 2,297 0.1 80
Reforco
Et (MPa) Ofu (%0) Fra (MPa) tr (mm) n. cam. A¢ (mm)
234000 13,13 3169 0,166 3 84,66

Fonte: Adaptado de Ferrari (2007)

O Gréfico 5.16 mostra os resultados comparativos entre o modelo tedrico e o

experimento de Ferrari (2007).

Grafico 5.16 — Resultados para a viga V2C de Ferrari
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Verifica-se que as duas curvas possuem a mesma tendéncia com as diversas fases de
carregamento bem definidas com inclinagdes aproximadamente iguais. Existe um pequeno

desvio entre as curvas que é percebido a partir do momento de fissuracdo em que o modelo
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tedrico passa a ser menos rigido. Esse distanciamento e essas diferengas entre as curvaturas
tedrica e experimental pode ser explicado devido a negligéncia do efeito tension-stiffening visto
que aparentemente se mostra de grande importincia na determinacdo de deslocamentos,
curvaturas e deformagdes em um elemento de concreto armado.

As forgas notdveis de fissuracdo, escoamento e ruptura podem ser comparadas por meio

da Tabela 5.14.

Tabela 5.14 — Forcas notaveis para viga V2C de Ferrari

Falha Falha
Pf (kN) Py (kN) Pu (kN) exp an
Xp. .

Exp. An. A (%)  Exp. An. A (%) Exp. An. A (%)
34,92 35,82 3% 133,37 121,18 9% 196,35 173,00 12%

4: Descolamento na interface compdsito cimenticio-reforco

Os erros envolvidos na comparacdo das forcas notdveis sdo pequenos, sendo de 3% para
a fissuracdo, 9% para o inicio do escoamento e 12% para a forca despendida na ruptura da peca.
Verifica-se ainda que o modo de falha ocorre devido ao descolamento na interface entre o
compdsito cimenticio e o reforco, ou seja, ndo ha desprendimento do substrato do compdsito
cimenticio.

Aqui observa-se que, apesar de o critério de ruptura do sistema de reforco ser simples e
abordar apenas a falha na interface do compésito com o refor¢co de PRF, negligenciando o
desprendimento do substrato do compdsito, ainda assim € adequado para a presente situacao.
Como o concreto refor¢cado com fibras de aco possui alto desempenho, a suscetibilidade para
que ocorra o desprendimento do substrato € menor em relagdo ao concreto convencional. Dessa
forma € plausivel que no modelo seja considerado apenas o critério de descolamento na

interface entre composito e reforco.

5.5 ANALISE FINAL

Para uma andlise final dos dados, confeccionou-se a Tabela 5.15 em que sdo
apresentadas as forcas notdveis de fissuracdo, escoamento e ruptura das pecas. No entanto,
como houve uma discrepancia muito grande para as duas vigas de Kassimi (vigas reabilitadas

com compdsito cimenticio de concreto com fibras de ago), tais resultados foram
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desconsiderados nesta parte. Como a amostragem para esse tipo de viga foi muito pequeno e

fora dos padrdes das demais vigas analisadas, tais resultados se mostraram nao representativos

e, assim, justificando a retirada dessas vigas na andlise final.

Tabela 5.15 — Resumo de resultados

Viga Pf (kN) Py (kN) Pu (kN) Falha Fal}h~a

Exp. An. A(%) Exp. An. A(%) Exp. An. A(%) experimental analitica
VIA 21,01 25,55 22% 79,8 83,63 5% 89,27 8553 4% 1 1
VIC 25,16 2793 11% 118,5 11994 1% 147,37 172,80 17% 3 4
V2C 3492 3582 3% 1334 121,18 9% 196,35 173,00 12% 4 4
VA-R . - - 56,1 63,26 13% 72,60 76,890 6% 1 1
VB-R . - - 29,9 3493 16% 49,10 50,810 3% 1 1
VA-2 - - - 799 89,03 11% 112,70 118,20 5% 3 2
VA-3 - - - 82,3 8583 4% 121,30 12230 1% 3 2
VA4 . - - 89,9 91,26 2% 129,90 129,50 0% 3 2
VA-5 - - - 949 108,52 14% 135,60 130,90 3% 3 4
VB-2 - - - 51,3 4997 3% 93,00 91,60 2% 3 4
VB-3 - - - 63,7 5692 11% 97,40 100,20 3% 3 4
VB-4 - - - 67,1 64,06 5% 103,90 107,10 3% 3 4
VB-5 - - - 79,7 84,10 6% 111,10 113,20 2% 3 4

1: Ruptura por deformacao excessiva na armadura tracionada

2: Ruptura no concreto comprimido

3: Desprendimento do sistema de refor¢o

4: Descolamento na interface composito cimenticio-reforco ou concreto - reforgo

A média de erros para for¢as de escoamento € de 8%. Ja para a ruptura, esse erro médio

cai para 4%. Tais valores sdo pequenos quando comparados com os resultados obtidos por

outros autores na fundamentacao tedrica do presente trabalho. Esse fato permite afirmar que o

modelo obtido aqui € satisfatério para esses resultados. No entanto, o trabalho deve ser

continuado de modo a se obter mais resultados experimentais e, com essas comparacoes,

desenvolver um tratamento estatistico a fim de avaliar a real representatividade desse modelo.
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6 CONCLUSAO

Ao longo do desenvolvimento deste trabalho foi elaborado um modelo analitico para
descrever o comportamento estrutural de vigas de concreto armado que possuem a secio
transversal composta. Isto €, além dos materiais convencionais como o concreto € 0 ago, na
parte inferior da secdo, ao longo de uma certa altura (denominada nesta dissertacdo como H;)
encontra-se um outro material denominado concreto reforcado com fibras de aco (CRFA).
Além disso, o modelo também contempla o refor¢o a flexao utilizando polimeros reforcados
com fibras por meio da técnica de colagem externa (EBR). Assim, a secdo genérica possui
quatro diferentes materiais: concreto, aco, CRFA e PRF, podendo o refor¢o ser constituido de
fibras de carbono, vidro ou aramida, conforme j4 apresentado no item 2.3.

Os modos de ruina contemplados pelo modelo se baseiam na compressao excessiva do
concreto (quando & atinge 3,5%o), deformagdo excessiva da armadura (quando & atinge
10,0%0) e no descolamento prematuro dado pela ruptura da interface entre o concreto (ou
compdsito) e o reforgo (quando &r atinge €tq). No entanto, sabe-se que a ruina de vigas reforgadas
também pode ocorrer devido ao desprendimento do refor¢o, que consiste no arrancamento da
camada de concreto (ou compdsito) de cobrimento. Esse modo de ruptura foi negligenciado,
pois como o objetivo geral do trabalho é a modelagem de vigas reabilitadas e reforcadas, esse
arrancamento deve ser considerado no compdésito cimenticio de CRFA, o que € bastante escasso
ou inexistente, conforme pesquisa realizada durante o periodo do presente trabalho.

Coincidentemente, a viga reabilitada e reforcada (V2C de Ferrari), em seu
comportamento experimental, ndo apresentou arrancamento do compdsito de cobrimento, mas
apenas o destacamento (falha na interface compésito-refor¢o), permitindo que o modelo se
mostrasse adequado para tal situacdo. Entretanto, os resultados experimentais de vigas
reabilitadas e reforcadas com PRF sdo escassos, ndo sendo possivel realizar uma andlise mais
aprofundada da real efetividade de representacdo do modelo tedrico.

Por fim, vale salientar que a direcao das fibras de aco no CRFA tem bastante influéncia
no resultado final do comportamento da viga reabilitada, uma vez que o modelo matematico
considera que 100% das fibras estejam orientadas longitudinalmente em relacdo ao
comprimento da viga. Em contrapartida, na realidade o que ocorre é uma distribui¢do aleatdria
dessas fibras que podem ter as mais diversas orienta¢des dentro da massa de concreto gerando
uma efetividade reduzida na resisténcia do concreto com fibras de aco.

No geral o modelo apresenta uma boa aproximacdo quando comparado com os

resultados experimentais de outros autores, principalmente para as forcas de ruptura, tanto
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quando aplicado a vigas de concreto armado convencional, vigas reforcadas com PRF e vigas

reabilitadas e reforcadas. Entretanto o que sempre pode ser observado nas curvas tedricas € um

pequeno desvio a partir da forga de fissuracdo, cujo comportamento se apresenta menos rigido

em relagcdo as curvas experimentais. Tal desvio pode ser explicado devido a desconsideracao

do efeito tension-stiffening que € a contribuicao do concreto na resisténcia apds ocorréncia da

fissuracao.

A seguir sdo listadas algumas sugestdes para trabalhos futuros:

1.

Uso do modelo para comparacdo de um maior nimero de resultados
experimentais e elaboracdo de um estudo estatistico;

Consideracao do efeito tension-stiffening para o célculo dos deslocamentos, de
modo a estreitar a concordancia entre as curvas tedricas e experimentais;

Com base em um maior volume de resultados analisados, propor método de
dimensionamento de vigas reabilitadas e reforcadas;

Uso de modelos de ruina que contemplam o arrancamento do compdsito de
cobrimento quando solicitado pelo sistema de refor¢o de PRF;

Contemplar também possiveis esfor¢cos de compressdo que possam surgir na
faixa de compésito, de modo a remover a limitacdo de que o modelo valha
apenas para x < H — H,. Com 1isso serd possivel modelar, também, vigas
construidas inteiramente em concreto reforcado com fibras de ago, com
armaduras e reforco;

Estudo de um fator de redugdo na resisténcia do CRFA que considere a
efetividade real do teor de fibras, uma vez que o modelo matematico considera
que elas estejam 100% orientadas na direcao do vao da viga, o que ndo ocorre

na realidade.
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