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APRESENTACAO

No atual cenario mundial, realizar estudos nas mais diversas areas do conhecimento
€ cada vez mais importante. Buscar aliar conceitos multidisciplinares € um dos grandes
desafios aos profissionais, dentre os quais pode-se destacar os do nicho da engenharia civil.
Estes profissionais necessitam correlacionar conhecimentos dede projetos, a reutilizagao
de residuos e a prevencéo e falhas.

Este livro traz artigos nas areas de projetos, prevencéo e melhoria de edificacdes;
reciclagem e desenvolvimento de novos materiais e melhorias urbanas. Sendo esses temas
de fundamental importancia, pois englobam desde o planejamento ao ponto final de obras,
a reducdo de custos e melhoria dos materiais empregados.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevancia para graduandos,
alunos de p6s-graduacéo, docentes e profissionais, apresentando tematicas e metodologias
diversificadas, em situag¢des reais. Sendo hoje que utilizar dos conhecimentos cientificos
de uma maneira eficaz e eficiente € um dos desafios dos novos engenheiros.

Boa leitura!

Henrique Ajuz Holzmann

Joao Dallamuta
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RESUMO: Nesta pesquisa foram realizadas
andlises experimentais e numéricas com o intuito
de avaliar a reabilitagcéo e reforco em vigas de
concreto armado sujeitas ao cisalhamento
utilizando reforgos com polimeros reforcados com
fibras de carbono. Ambas as analises utilizaram
0s mesmos modelos de vigas. Este estudo teve
por objetivo explorar as principais implicacoes
estruturais da aplicagdo dos compdsitos de
fibra de carbono no reforco externo de vigas
retangulares de concreto armado através da
comparacdo dos resultados experimentais
com modelagens numéricas. O estudo foi
realizado analisando os resultados obtidos por
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analises experimentais e 0s computacionais
através do software Simulia Abaqus. Em uma
modelagem numérica as consideragbes do
modelo, das interagcbes e outros fatores séo
pontos fundamentais na modelagem do concreto
armado em softwares que utilizam o Método dos
Elementos Finitos. A principio observou-se que
ao adotar a interagéo concreto/aco como perfeita
(“Embedded Region”) o0s resultados foram
semelhantes, com uma diferenca de 11,7% entre
0s carregamentos maximos que a viga suportou
nas analises experimentais e numéricas. A perda
de aderéncia na interface concreto/aco nédo foi
considerada, logo a simulagdo computacional
proporcionou resisténcia um pouco maior que a
experimental sendo este o provavel motivo dos
maiores resultados serem observados no modelo
numérico. Com esta ressalva, os resultados
foram considerados aceitaveis e as andlises
mostraram-se apropriadas para problemas que
envolvem simulagbes do concreto armado,
no qual observou-se varias necessidades
de avaliacbes mais complexas nos modelos
numeéricos adotados.

PALAVRAS-CHAVE: Vigas de Concreto
armado, Numerical Modeling, Elementos Finitos,
Cisalhamento, Refor¢co com PRFC.

NUMERICAL ANALYSIS OF RC BEAMS
STRENGTHENED TO SHEAR WITH CFRP
LAMINATES

ABSTRACT: In this research, experimental
and numerical analyzes were carried out with
the purpose of evaluating the rehabilitation and
reinforcement in reinforced concrete beams
subjected to shear using fiber carbon reinforced
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polymers as strengtheners. Both analyzes used the same models of beams. This study aims
to explore the main structural implications of the application of carbon fiber composites in the
external reinforcement of rectangular reinforced concrete beams by comparing experimental
results with numerical modeling. The study was carried out by analyzing the results obtained
by experimental and computational analyzes using Simulia Abaqus software. In numerical
modeling, model considerations, interactions and other factors are fundamental points in
the modeling of reinforced concrete in software that uses the finite element method. It was
observed that when adopting the concrete / steel interaction as perfect (“embedded region”)
the results were similar, with a difference of 11.7% between the maximum loads that the beam
supported in the experimental and numerical analyzes. The loss of adhesion at the concrete /
steel interface was not considered, so the computational simulation provided a slightly higher
resistance than the experimental one being this the probable reason for the greater results to
be observed in the numerical model. With this proviso, the results were considered acceptable
and the analyzes were appropriate for problems involving simulations of reinforced concrete,
in which several needs for more complex evaluations were observed in the numerical models
adopted.

KEYWORDS: Reinforced Concrete Beams, Numerical Modeling, Finite Element, Shear
Strengthening, FRP Laminates.

11 INTRODUGAO

Na engenharia, pode-se citar duas formas possiveis de resolver problemas: a teérica
e a experimental. A analise teérica consiste na concepgdo de modelos matematicos que
simule o sistema real. A analise experimental estrutura-se na obtencéo de dados por meio
de ensaios executados na estrutura, do tratamento e analise dos mesmos com a finalidade
de calcular as varias propriedades e determinar valores caracteristicos. Segundo Takeya
(2000), a quantidade referente a aplicacao dos dois métodos, se um é mais necessario
que o outro, esta relacionada com a natureza do problema. Os problemas que surgem nos
limites da nossa ciéncia necessitam de estudos experimentais para suprir tal escassez de
conhecimento, uma vez que analises tebricas ainda nao estédo disponiveis para resolver o
problema. Assim, ambos os tipos de analise devem estar complementando uma a outra.
Portanto, tomando como base estudos experimentais, a tematica da analise computacional
do cisalhamento em vigas de concreto armado reforcadas com compésitos de fibra de
carbono, é o foco deste referido trabalho.

Uma estrutura de concreto armado, durante sua vida util, deve satisfazer diversos
requisitos 0s quais podem néo ser totalmente conhecidos na fase de execucéo do
projeto. Por isto, durante a sua vida util, pode requerer reforgo estrutural por algumas das
seguintes razdes: incremento de carga, danos de partes estruturais (envelhecimento da
construgcéo, danos causados por incéndios, corrosdao da armadura, impacto de veiculos,
etc.), aumento da capacidade de servigo (limitacdo das deformagdes, reducéo do esforco
no acgo, redugéo da abertura das fissuras), modificacéo do sistema estrutural e erros de
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projeto, calculo e construcgéo.

Existem diversos métodos de reforco de estruturas. As técnicas de refor¢o a serem
adotadas podem ser ativas ou passivas (Monteiro, 1999). O reforco ativo & caracterizado
por um pré-esforgo exterior ndo aderente. Este integra o elemento estrutural e é adotado
sempre que for necessario reduzir o nivel de tensdes e deformacgdes existentes. O refor¢co
passivo somente € solicitado quando da ocorréncia de novas acgbes ou deformacdes
caracteriza-se pela colagem de perfis ou chapas metélicas, pelo encamisamento do
elemento e pela colocacao de elementos pré-fabricados ou perfis metalicos.

A escolha da metodologia adequada dependera, dos estudos que antecedem um
reforco estrutural, devendo serlevado em conta o custo/ beneficio. Os avangos das pesquisas
realizadas nos Ultimos anos permitiram hoje substituir o aco (material pesado) por materiais
compositos leves a base de fibras sintéticas dentre as quais pode-se mencionar as fibras de
vidro (PRFV), fibras de aramida (PRFA) e as fibras de carbono (PRFC). Diversos manuais,
normas, cbdigos e livros abordam o assunto de reforgo estrutural. Foram desenvolvidos
diversos modelos analiticos para os estudos de vigas reforgcadas, como por exemplo, 0s
métodos citados em Souza & Ripper (1998) o método da norma americana ACI 440.2R
(2017) com complemento do ACI 318 (2019) e os boletins técnicos da bulletin 14 fib (2001)
para os reforcos com fibra de carbono, detalhados e exemplificados em Perelles (2013).
Entretanto, estes modelos analiticos néo representam o comportamento tridimensional da
peca, contando apenas com expressdes para o calculo da sua capacidade resistente.

A modelagem computacional pode fornecer diversas informagdes que os métodos
analiticos ndo sao capazes. Esta técnica surgiu a partir da metade do século XX e se
propagou logo em seguida com a popularizacdo dos computadores. Diversos métodos
matematicos utilizados na engenharia foram implementados em c6digos e processados nos
computadores, destacando-se o Método das Diferencas Finitas, o Método dos Elementos
de Contorno e principalmente o Método dos Elementos Finitos (MEF). Este ultimo método
consiste na divisdo do dominio de analise em tantos subdominios quanto forem necessarios
e na transformacado das equacdes diferenciais que regem o problema em um sistema de
equacdes algébrico, que pode ser mais facilmente resolvido através das diversas técnicas
existentes na matemética.

21 ESPECIFICACOES NORMATIVAS

2.1 Model Code CEB-FIB 1990

Em analises nao lineares do comportamento de estruturas, as curvas tensao versus
deformagéo “realisticas” sdo geralmente usadas para se estudar o comportamento da
estrutura. Essas curvas podem ser obtidas com os ajustes de expressoes dos resultados

dos ensaios de compressdo uniaxial de corpos-de-prova de concreto.
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A Figura 1 apresenta uma forma geral da curva tensdo versus deformacédo de
acordo com o Model Code CEB FIB 1990. Essas curvas sao definidas pela resisténcia a
compressao do concreto (geralmente o valor médio), modulo de elasticidade tangente na
origem e deformacéo relativa a tensdo maxima.
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Figura 1 — Diagrama Tenséo versus Deformacgéao para compresséo uniaxial (CEB-FIB (1990))

Para o concreto néo fissurado submetido a tensé@o de tracéo, pode ser utilizada a
relacdo bi linear dada a seguir:

T (y - *U.-:e

.El'_'l
|

0.00015 ¢ " W, W

Figura 2 — Diagrama Tensé&o versus Deformacéo e Tensao versus Abertura de fissura para
uniaxial tracdo (CEB-FIB (1990))

Parao <09 f
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o =E ¢ (Equacgéao 1)
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Eg (Equagao 2)

(0,00015 — £,,)

Onde:

o, - tens@o de tragdo no concreto;

¢, - deformagéo do concreto a tragéo;

f.... - resisténcia media do concreto a tragéo;

E_ - mbdulo de elasticidade.

Em que f e E_ é dado pelas expressdes a seguir:

Jeem = L4 ( Ck) (Equacéo 3)
10
fom
E,; = 2,15.10* (10) (Equagéo 4)

Onde:

f . - resisténcia caracteristica a compressé&o do concreto;

f.,, - resisténcia média a compress&o;

Para a secao fissurada, uma relacdo bilinear é considerada de acordo com as
expressoes a seguir:

Para0,15f, <o, =<f

w
ot = fﬁ'm (1 - 0,85 _‘)

Wy (Equacéao 5)
Para0<0,<0,15f
0,15
Opr = fcm —(w,—w)
We— (Equacgéo 6)
wy = ( 7 )—0,15wc
eam’ (Equacéo 7)
we =a (=) )
Jerm (Equagéo 8)

Onde:

w - abertura de fissura (mm);

w, - abertura de fissura (mm) para o, =0,15 f_ ;

w_- abertura de fissura (mm) para g, =0

G, - energia de fratura (Nmm/mm?2) dado na equacéo 9;

a, - coeficiente dado pela tabela 1, de acordo com o d, , do agregado.
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dmax (mm) 8 16 32
a 8 7 5

f

Tabela 1 — Coeficiente a.

Segundo a norma CEB FIB 1990, a energia de fratura do concreto G, € a energia
necessaria para propagar uma fenda de tracdo de uma unidade de area. Na auséncia de
dados experimentais, G, pode ser estimado pela equacgéo 9.

(Equacgao 9)

Onde fcm € a resisténcia média a compresséo do concreto em MPa e G, € o valor basico

da energia de fratura dado na Tabela 2 em fung&o do diametro maximo do agregadod ..

dmax (mm) Gf0 (Nmm/mm?2)
8 0,025
16 0,030
32 0,058

Tabela 2 — Valores basicos da energia de fratura.

2.2 Modelo do dano plastico para o concreto (CDP)

O modelo baseia-se na Teoria da Plasticidade e na Mecanica do Dano Continuo, no
qual os conceitos de danos séo incorporados em um modelo pléstico (Sarturi, 2014), logo,
conceitos de tensdes efetivas da Mecéanica do Dano serdo utilizados para representar a
perda de rigidez. No modelo CDP, o concreto e outros materiais sdo vistos como materiais
coesivos com atrito, sendo que o dano ou perda de rigidez pode ser relacionada com a
perda de coeséao (Sarturi, 2014). Para as Figuras 3(a) e 3(b), tem-se o comportamento do
concreto a tenséo uniaxial de tracéo e de compressao, respectivamente, ambos disponiveis

no manual do ABAQUS volume 3 e no trabalho de Jankowiak e Lodygowski (2013).

a

(b)

(o] B
(@ Y e

G|

Jrraliutis
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e ———————— f————
= = ] e 3 & &

Figura 3 — Resposta do concreto para tenséo uniaxial de tragéo (a) e compressao (b) (ABAQUS
Analisys User’s Manual)
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A resposta do concreto no diagrama tensdo-deformacédo de tracdo segue uma
relagéo elastico linear até ser alcangado o valor de tenséo de falha o,,, no qual a partir
deste ponto, inicia-se o surgimento de microfissuras no concreto. Em valores superiores
a esta tensdo, o gréfico apresenta um amolecimento na curva induzindo a deformacgéo
localizada na estrutura de concreto, diminuindo a tensdo e aumentando a deformacéo. Na
Figura 3(b) o concreto estad sob compresséo uniaxial e a resposta € linear até que o valor
de tensd@o de escoamento (o). A partir desta tens&o, inicia-se o regime plastico, ocorre
assim um aumento na tens&o até ser atingida a tenséo ultima (o, ), por consequéncia, ha
um amolecimento, diminuindo a tensdo e aumentando a deformacgéo.

Nos diagramas, pode-se notar que ha uma mudanca de valor no modulo de
elasticidade no regime plastico, este valor é denominado de modulo de elasticidade
danificado (ou efetivo), no qual é relacionado com o modulo de elasticidade inicial E . A
equacao 10 apresenta a relagdo entre os modulos de elasticidade.

E*=(1-d)E

0

(Equacao 10)
Onde:
E* - valor do modulo de elasticidade danificado;
d - valor do dano na compresséo (d,) ou na tragéo (d,) e pode ser encontrado pelas
equacbes a seguir.
U
S (1-dy)

& O—C
T a—dy

&

Oy (Equacéo 11)

(Equacéo 12)

Onde:
o, e 0.- valores de tens&o efetiva de tragdo e compresséo respectivamente;
0, e 0_- valores de tensdo nominal de tragdo e compressao respectivamente.

O valor do dano ocorre no intervalo de 0 a 1, ou seja, d=0 corresponde a um material
totalmente integro e d=1 relaciona-se ao dano completo ou ao inicio do fraturamento. As
deformagdes no concreto, podem-se relacionar conforme a equacgéao 13.

a
=g+ cPhef = 7 (Equagéo 13)

Onde:
¢ - deformacgéo total;
& - deformacéo eléastica;

&' - deformacéo plastica.
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Realizando as operagbes necessarias, chegou-se a equagado para a deformacgéo
plastica na tragéo e na compressao.

d.o
vl _ _e c-c ~
el = Equacéo 14
: —d) L, (Equagéo 14)
d.. o,
pl e Ut =
g =& — Equacao 15
: (1—d,).E, (Equag )

Com isso, pode-se obter os valores do dano no concreto e consequentemente as
deformacgdes plasticas de acordo com cada tenséo no regime plastico.

Para representar os demais valores referentes aos efeitos do estado multiaxial de
tensdes, quatro parametros sdo fundamentais para o modelo CDP, eles seréo representados
a seguir segundo Sarturi (2014).

+  Ovalorde Fro € arazéo entre as tensdes de escoamento no ensaio equibiaxial

. o . . . . . . .
(Ensaio com cargas aplicadas igualmente em dois eix0s) e no ensaio uniaxial,
o valor gira em torno de 1,16.

+  Kc é arazéo entre a distancia do eixo hidrostatico ao meridiano de tracdo e de
compressao no plano desviador. Seus valores variam entre 0,5 < Kc < 1 sendo
que Kc=2/3 é o mais utilizado.

* B representa o angulo de dilatagdo medido no plano meridional p-q em pres-
sbes confinantes elevadas. Valores comumente usados para o concreto variam
entre 35° < Y < 40.

+ m, correspondendo a excentricidade, sendo um valor pequeno que expressa
a taxa de aproximacgéo da hipérbole da sua assintota no plano p-g. Seu valor
variaentre 0 sms<1.

31 COMPARACAO TEORICO-EXPERIMENTAL

Para avaliacdo dos modelos, foi baseada no estudo realizado por Menon (2008)
no qual foram modeladas vigas em concreto armado e posteriormente reforcadas com
compésitos de fibra de carbono dispostas em “U”. As vigas foram igualmente dimensionadas
com distancia entre vaos de 222 cm e secao transversal de 12x25cm. O fck do concreto
obtido aos 28 dias foi 31,20 MPa. As armaduras longitudinais de tracéo e compressao foram
compostas por duas barras de agco CA-50 com 16 mm de didmetro. A armadura transversal
foi subdimensionada, composta por estribos de aco CA- 60 de 4,2 mm de didmetro com
espacamento de 18cm (Figura 4).
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Figura 4 — Detalhamento da viga (MENON (2008))

Para o procedimento experimental realizado por Menon (2008), as vigas foram
dispostas sobre apoios de segundo e primeiro género e posteriormente aplicada uma carga
P por meio de um macaco hidraulico, como pode ser observado na Figura 5. As laminas
de PRFC foram nomeadas de 1A, 2A, 3A e 4A e dispostas externamente conforme as
configuragdes a) e b) mostradas na Figura 5.

2 D16

25

= | |JL\—213:.-3
L 1
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22 |23

‘ 3 h
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:_;_} )

>
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42

Figura 5 — Posicionamento das fibras nas vigas conforme configuragoes a) e b) (MENON
(2008))

3.1 Viga sem reforco

A Figura 6 mostra o resultado numérico obtido juntamente com a curva experimental.
A curva carga versus deslocamento da viga modelada atingiu um valor maximo de carga
de 86kN enquanto a experimental um valor de 77kN, um erro de aproximadamente 11,7%.

Porem a viga numérica apresenta um menor deslocamento de aproximadamente 0,75cm,
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enquanto a experimental 0,87cm. Os resultados do modelo foram considerados aceitaveis,
visto que foram adotados valores numéricos aproximados devido a falta de resultados
experimentais que pudessem melhorar os resultados numéricos.

100
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30
20
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Figura 6 — Curva carga versus deslocamento para a viga experimental e numérica

A Figura 7 apresenta um comparativo entre as tensées no plano de cisalhamento
(S23) e a regido de rompimento da viga experimental (vao de cisalhamento). A analise
desta figura mostra uma semelhanca grande entre os modelos numérico e experimental, no
qual a maior tensao de cisalhamento observada no modelo foi entre a aplicacéo de carga
e 0 apoio de segundo género.
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Figura 7 —Ruptura da viga referéncia e tensées de cisalhamento no modelo

3.2 Viga reforcada externamente conforme configuracao a)

Nota-se que, de acordo com a Figura 8, em comparacdo a viga de referéncia
numérica (VRN), a reforcada (VREE) suportou um valor maximo de carga de 96kN, um
valor aproximadamente 10,4% maior e um deslocamento de 1,27cm, aproximadamente
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69,3% a mais que a sem reforco.
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Figura 8 — Curva carga versus deslocamento para as vigas VRN e a VREE

A Figura 9 apresenta as tensdes no plano de cisalhamento (S23) mostrando que os
laminados de PRFC absorveram boa parte das tensdes de cisalhamento.

5, 523
(Avg: 75%)
+1.286e+08

Figura 9 — Tensdes de cisalhamento para a viga reforcada (AUTOR (2016))

A Figura 10 representa que ambas as fibras localizadas no vao de cisalhamento néo
contribuem para a capacidade resistente de carga no inicio do carregamento. O reforgco
comeca a contribuir para a resisténcia por volta de 23kN, para a fibra 2A, enquanto para
a fibra 3A o reforco comeca a atuar com aproximadamente 42kN. A fibra 4A foi solicitada
a partir dos 66kN e a 1A pouco foi solicitada. Posteriormente, as deformacgbes das fibras
continuam a aumentar, até quando atingiu a ruptura fragil. Neste caso, a fibra ndo apresenta

a ruptura, pois a analise foi encerrada antes que esta pudesse ser observada.
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Figura 10 — Curva carga versus deformacéo para fibras 1A, 2A, 3A e 4A

3.3 Viga reforcada externamente conforme configuragao b)

Ap6s as analises com a viga reforcada conforme a configuracéo a) (viga VREE),
reforcou-se a mesma com as fibras de carbono na posigéo b). A Figura 11 apresenta a
curva carga versus deslocamento da viga com reforgco (viga VRSE). Em comparacgéo a viga
VREE, a viga VRSE suportou um valor maximo de carga de 94,3kN, 1,77% menor que a
viga com a configuragéo a) e um deslocamento de 0,91cm, 28,3% menor que a viga VREE.
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Figura 11 — Curva carga versus deslocamento para as vigas VRN e VRSE
A Figura 12 apresenta as tensdes no plano de cisalhamento (S23) apresentando

resultados semelhantes ao da viga reforcada conforme a segunda configuragéo, mostrando
que os laminados de PRFC absorveram boa parte das tensdes de cisalhamento.
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Figura 12 — Tens6es de cisalhamento para a viga refor¢cada (configuragéo b))

A Figura 13 apresenta que a fibra 4A, mais proxima ao apoio de segundo género,
foi pouco solicitada, visto que as maiores tensdes e fissuras ocorrem mais proximo da
aplicacao de carga. Com relagéo as fibras 3A e 2A, apresentam maiores deformagdes a
partir de cargas entre 40kN e 50kN representando que o refor¢o foi requisitado a partir
deste intervalo de valores. A fibra 1A apresenta solicitagéo quase no inicio da andlise, isso
ocorre devido a grande tenséo gerada préximo a carga, diferentemente da analise da fibra
colada fora do vao de cisalhamento.
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Figura 13 — Curva carga versus deformacgéo para fibras 1A, 2A, 3A e 4A - configuragéo b)

41 CONCLUSOES

O problema apresentou ser abrangente, abordando assuntos como: Mecéanica do
Dano, Modelos Constitutivos, Teoria da Plasticidade e diversas modelagens.

A norma europeia CEB FIB de 1990 apresenta a curva de compressao como
“realistica” e na tragcdo, um complemento com fissuras, no qual foi adotada no referente
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trabalho para os célculos de dano e deformacgdes plasticas do concreto. Logo, essas
curvas “realisticas” foram de profunda importéncia para a realizacdo das simulacbes
que se sucederam, comparando-se as curvas obtidas numericamente com as curvas
tedricas, obtendo-se resultados muito prdéximos, representando bem o concreto na tragéo
e compressao.

Em uma modelagem numérica as consideracbes do modelo, das interacbes e
outros fatores sao pontos fundamentais na modelagem do concreto armado em softwares
de elementos finitos. Observou-se que ao adotar a interacéo tipo “Embedded Region”
considerada como aderéncia perfeita entre o concreto e o acgo, os resultados foram
semelhantes, com uma diferenca de 11,7% entre os carregamentos maximos que a viga
suportou em experimental e numérico em uma analise 100% no software. Modelou-se
0 aco como perfeita adesdo no concreto sendo que a perda de aderéncia na interface
concreto/ago nao foi considerada, logo esta simulagdo proporcionou uma resisténcia um
pouco maior que a real.

Comparando-se os resultados numéricos para os sistemas de reforco externo
de laminados de PRFC colados, nota-se que assim como os resultados experimentais
observado por Menon (2008), as laminas de fibra de carbono coladas entre os estribos
apresentaram um desempenho de 1,77% maior. Pela analise experimental os sistemas
que utilizaram as laminas coladas na superficie do concreto na configuragéo a), as vigas
romperam-se por cisalhamento enquanto que as coladas na configuracéo b), algumas
romperam-se por flexao e outras por cisalhamento. As laminas restringiam a deformacgéo e
a fissuracao entre as faixas para a configuracao a). No outro caso, as laminas eram coladas
na superficie e verificou-se que ndo seguravam a fissuragéo provocando o descolamento
do PRFC permitindo a formagéo de fissura diagonal de cisalhamento.

Além disso, as fibras colocadas a grandes distancias da aplicacao de carga ou fora
do vao de cisalhamento apresentaram pouca solicitagéo (Figura 10 e Figura 13), sendo as
fibras 2A e 3A suportaram valores de tensdes de cisalhamento e deformagdes semelhantes
e as fibras mais solicitadas foram as que se aproximaram da regido de aplicagcéo de carga.
Assim, notou-se que ao se aproximar da aplicacao de carga as fibras de carbono tendem
a se deformar mais.

Por fim as analises numéricas mostraram-se apropriadas para problemas que
envolvem simulagcbes do concreto armado, no qual observou-se varias necessidades de
avaliagcbes mais complexas dos modelos numéricos adotados, apesar disso, os resultados

verificados estao de acordo com a literatura e os resultados experimentais.
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