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Abstract
[

In this study we present the methodology and the results from the analysis of behavior of reinforced beams and externally strengthened until the
flexural with sheet of CFRP (carbon fiber reinforced polymer).The strengthening behavior of common concrete beams is analyzed and compared
with the strengthening of beams molded with mortar cement composite and short steel fibers. The main objective was to investigate the influence
of cement composite (chosen without major criteria) on the behavior and failure mode of the strengthened beams. Flexural tests in three points
of six beams and characterization tests of materials (flexural tests in three points in engraved prismatic bodies-of-proof, strain tests in steel bars
and axial compression tests in cylindrical bodies-of-proof) were carried out. In addition, a finite element analysis has been performed to compare
to experimental results. The increase of toughness and crack strength lead to significant changes in the structural behavior of beams with fibers
and strengthened when compared to strengthened common concrete beams.

Keywords: cement composite; strengthened beams; bending; toughness.

Resumo

Neste trabalho, apresenta-se a metodologia utilizada e os resultados da analise do comportamento de vigotas armadas e reforgadas externa-
mente a flexdo com manta de PRFC (polimeros reforgados com fibras de carbono). Avalia-se o comportamento do reforgo de vigotas de concreto
comum e compara-o com o do reforgo de vigotas moldadas com um compdsito cimenticio a base de argamassa e fibras curtas de aco. O objetivo
principal foi investigar a influéncia do compdsito cimenticio (escolhido sem maiores critérios) sobre o comportamento e o modo de ruina das
vigotas reforgcadas. Para tanto, uma série de ensaios de flexdo em trés pontos em seis vigotas foi conduzida, além dos ensaios de caracterizagao
dos materiais: ensaios de flexdo em trés pontos em corpos-de-prova prismaticos entalhados, ensaios de tracdo em barras de ago e ensaios de
compresséao axial em corpos-de-prova cilindricos. Adicionalmente, uma analise de elementos finitos foi desenvolvida com objetivo de comparar
os resultados obtidos com os experimentais. O ganho de tenacidade e de resisténcia a fissuragado provocou mudangas significativas no desem-
penho da vigota moldada com fibras e reforgada quando comparada com a vigota reforgada de concreto comum.

Palavras-chave: compdsito cimenticio, vigotas reforgadas, flexao, tenacidade.
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Figura 1 - Ruina de viga reforcada
por descolamento (Ferrari (1))

Figura 2 - Comportamento de matrizes
cimenticias (Ferrari (1))
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1.Introducgao

[

Sabe-se que o uso de PRFC (Polimero Reforgado com Fibras de
Carbono) tem experimentado um aumento continuo em casos de
reforgo estrutural em todo o mundo na ultima década. No entanto,
a sua utilizagdo, do ponto de vista da mecanica estrutural, apre-
senta um incdmodo relacionado a sua eficacia e seguranca, que
é o seu descolamento fragil e prematuro na regido da ligagéo re-
forgo-concreto. Tal modo de falha, se nao considerado no projeto,
pode significativamente diminuir a eficacia do reforgo (Ferrari [1],
Buyukozturk [2], Wu [3]).

Como exposto em Ferrari [1], o descolamento do reforgo, de forma
geral, origina-se em regides onde existe a concentragdo de altas
tensodes, como a descontinuidade do material (extremidade do re-
forgo) e a presenca de fissuras (Figura [1]). Conforme Buyukozturk

[2], @ maioria das falhas por descolamento relatadas na literatura,
tem origem no substrato de concreto.

Por outro lado, é de conhecimento que a incorporagao de fibras
curtas de ago (com elevada resisténcia e ductilidade) na matriz
cimenticia do concreto pode melhorar a sua capacidade de carga
e de deformacdo. A presenca dessas fibras nao melhora a resis-
téncia da matriz, porém, mantém uma capacidade portante pos-
-fissuragéo e suporta deformagdes bem maiores do que a matriz
sozinha, conforme ilustrado na Figura [2].

Neste sentido investiga-se com este trabalho a influéncia de um
compdsito cimenticio a base de argamassa e fibras curtas de aco
sobre o comportamento e o modo de ruina de vigotas reforgadas.
Para isso, apresenta-se a metodologia utilizada e os resultados da
anadlise do comportamento de vigotas armadas e reforgadas exter-
namente a flexdo com manta de PRFC. O comportamento do re-

Caracteristicas

Grupo Vigotas

Tabela 1 - Nomenclatura e caracteristicas das vigotas

Idade (dias)

Reforco Ensaio

VRE-1 Vigotas de concreto sem reforco
A externo. Referéncia de comparacdo

VRE-2 com os demais grupos.

VRI1-1 Vigotas de concreto com reforco

B externo em seu banzo inferior formado 7 25

VR1-2 por uma camada de manta de PRFC.
Vigotas moldadas com composito
c VR2-1 cimenticio de argamassa com adicao
VR2-2  de fibras curtas de ago. Reforgo externo

com uma camada de manta de PRFC
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forco de vigotas de concreto comum € avaliado e comparado com
o do reforgo de vigotas moldadas com o compésito cimenticio.
Espera-se que o ganho de tenacidade e de resisténcia ao avan-
¢o de fissuras proporcionados pelo compdsito cimenticio possa
provocar mudangas significativas no desempenho estrutural do
reforgo quando comparado com a vigota reforcada moldada com
concreto comum.

2. Programa experimental
E—
2.1 Configuragéo do ensaio e instrumentacdo

As dimensdes das vigotas e o aspecto geral do ensaio sao apre-
sentadas na Figura [3]. Foram analisadas seis vigotas armadas

com dimensdes de 15 cm x 15 cm x 75 cm e um véo livre de 65 cm,
que foram divididas em trés grupos conforme Tabela [1].

A armadura longitudinal das vigotas, inferior e superior, foi consti-
tuida por duas barras de ago CA-60 de 6,0 mm de diametro, cor-
respondendo a uma taxa de armadura de r=0,25%. Essa arma-
dura foi dimensionada no Dominio 2 de deformacgao. A armadura
transversal, constituida por fios de ago CA-60 de 5,0 mm com es-
pacamento de 8 cm, foi dimensionada para evitar ruina da vigota
por cisalhamento.

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Estruturas da Es-
cola de Engenharia de Sao Carlos (LE-EESC), por meio de um
equipamento servo-hidraulico da marca Instron modelo 8506, que
possibilitou a aplicagdo do carregamento por meio do controle de
deslocamento do pistdo a uma taxa de 0,005 mm/s.

Figura 3 - Dimensdes das vigotas e aspecto geral do ensaio

P
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a) Dimensdes das vigotas

b) Aspecto geral do ensaio de flexdo em trés pontos
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Figura 4 - Disposicdo dos extensémetros no reforco
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b) extensémetros colados

Durante a realizagdo dos ensaios, foi realizado o monitoramen-
to da forga, deslocamentos e deformagdes especificas por meio
de um sistema automatico de aquisicdo de dados. Para a me-
dida dos deslocamentos verticais no meio do vao foi utilizado
um transdutor de deslocamentos que se encontrava apoiado
num suporte “yoke”. ExtensOmetros elétricos de resisténcia
(strain gauges) foram colados ao concreto, armadura e ao lon-
go do reforgo para obtencéo de valores de deformagdes. Tanto
as barras de aco da armadura, quanto a regido comprimida de
concreto foram instrumentadas na segao central da vigota. Ja a
disposicédo dos extensdmetros no reforgo, encontra-se ilustrada
na Figura [4].

O grupo A foi formado por duas vigotas de concreto armado sem
reforgo externo e designadas por VRE. S&o vigotas de referéncia
para comparagdo com as demais. O grupo B foi constituido por
outras duas vigotas, designadas por VR1, de concreto armado
reforgadas em seu banzo inferior por meio da colagem de uma
camada de manta de PRFC. Ja o grupo C foi formado por duas

vigotas reforgadas designadas por VR2. Essas vigotas foram mol-
dadas utilizando-se um compésito cimenticio de argamassa com
adicdo de fibras curtas de ago. A idéia do compdsito cimenticio
é o de conferir as vigotas desse grupo melhores condi¢cdes de
resisténcia a propagacéao de fissuras com vistas ao alcance de um
melhor desempenho do reforgo.

2.2 Moldagem das vigotas e colagem do reforgo

Para moldagem das vigotas dos grupos A e B produziu-se um con-
creto convencional sem a incorporacao de aditivo. J& as vigotas
do grupo C foram moldadas produzindo-se um compdsito cimenti-
cio com adigdo de fibras curtas de ago. As composigdes utilizadas
estdo descritas na Tabela [2].

Para caracterizagéo do concreto e do compésito de argamassa fo-
ram moldados para cada vigota, cinco corpos-de-prova cilindricos
de 10x20 cm e trés corpos-de-prova prismaticos de 15x15x50 cm.
O reforgo com manta de fibra de carbono foi aplicado no banzo

Tabela 2 - Composicdo da mistura de materiais para moldagem das vigotas

Material Concreto Compésito

Tracoemmassa  Massa especifica Traco emmassa  Massa especifica
Cimento CP-V ARI PLUS 1.0 3,15 kg/dm’ 1.0 3,15 kg/dm’
Areia 23 2,65 kg/dm® 3,0 2,65 kg/dm®

Brita 1 2.3 2,70 kg/dm® - -

a/c 0,5 - 0,5 -

Consumo de cimento (kg/m®) 400 - 512 -
Teor de fibra de aco* - - 2% 7.80 kg/dm®
Aditivo - Superplastificante Glénium 51 - - 0,4% 1,09 kg/dm?®

*fibra curta de ago com 25 mm de comprimento e 0,75 mm de diGmetro
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Proporcdo da mistura
Consumo

* conforme caracterizacdo realizada por Carrazedo (4);
** conforme informagdes do fabricante

Tabela 3 - Propriedades do sistema de reforco

Propriedades Fibras de carbono* Resina epoxi**
Espessura efetiva 0,17mm -
Resisténcia a tracdo 2.603 MPa 30 MPa
Mddulo de elasticidade 209.000 MPa 3.800 MPa
Deformagdo dltima 13%o 9%o

4:1 em massa
0,7 a 1,2 kg/m?

Tabela 4 - Resultados dos ensaios

de compressdo
Grupo f_, (MPa) fume (MPa)  E_ (MPQ)
A 49,86 3,90 32.403
B 49,86 3,90 32.403
& 43,11 3,95 24,955

f... resisténcia média & compressdo do concreto;
fome: resisténcia média a tragdo indireta do concreto;
E..: médulo secante de deformagado.

tracionado das vigotas seguindo-se os seguintes procedimen-

tos técnicos:

m Retirada de uma finissima camada superficial de nata de
cimento até exposigao parcial dos agregados graudos;

m Corte da manta nas dimensdes necessarias e mistura do
adesivo epoxi bi-componente e tixotropico numa proporgao
em massa seguindo as recomendagdes do fabricante;

B Aplicagdo de uma fina camada de adesivo ao longo do
substrato da vigota com auxilio de espatula metalica;

m Colocagao da manta sobre o adesivo, pressionando-a com
as préprias maos e em seguida com um pequeno rolo
metalico, obrigando o refluxo do adesivo por entre as fibras
de carbono.

As propriedades mecénicas da manta de fibra de carbono e da

resina epoxi estdo indicadas na Tabela [3].

3. Caracterizagao dos materiais
E—

3.1. Ensaios de compressao em
corpos-de-prova cilindricos

Os corpos-de-prova cilindricos foram submetidos a ensaios de com-
pressao axial — NBR 5739 [5] — e ensaios de tragéo por compressao

Figura 5 - Curvas tensGo-deformagdo
do concreto comum e do compésito

50
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— concreto
35 _—
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25
20

Tensio (MPa)

0,0 0,5 1,0 1,5 20 2.5 3.0 35 4.0 45
Deformaciio (%e)

diametral — NBR 7222 [6] — na mesma data em que cada uma das
vigotas correspondentes foram ensaiadas. Os valores médios dos
resultados individuais estao apresentados na Tabela [4].

Na Figura [5] apresentam-se as curvas tensédo-deformacgéo obti-
das para o concreto e para o compdsito cimenticio.

3.2. Ensaios de tracao em barras de ago

Foram ensaiadas trés amostras das barras de ago conforme pres-
cricoes estabelecidas na NBRISO 6892 [7]. Os resultados estao
apresentados na Tabela [5] e na Figura [6] ilustra-se a realizagao
do ensaio e o diagrama tensdo deformagao obtido.

3.3. Ensaios de flexao em corpos-de-prova entalhados
Para avaliar o comportamento a tracao na flexdo do concreto e

do compoésito cimenticio de argamassa com fibras realizaram-se
ensaios de flexdo em trés pontos em corpos-de-prova prismaticos

20 IS
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Tabela 5 - Resultados do ensaio de tracdo nas barras de aco

Amostra f, (MPa) e," (%eo) e, (%o) E, (MPa) f; (MPa)
1 5mm 629,54 3. 12 5,05 198.392 672,27
2 5mm 637,28 3,02 4,86 190.614 672,27

Média 633,41 3,07 4,96 194,503 672,27
1 6mm 658,43 3.01 512 205.799 -
2 6mm 660,87 2,88 4,90 210.578 822,42
3 6mm 656,00 - - - 844,46
Média 658,43 2,95 5,01 208.189 833,44

£," deformacdo de escoamento correspondente ao diagrama bilinear.

entalhados. Seguiram-se as recomendagdes da RILEM TC 162-
TDF [8] para realizagao dos ensaios.

Na Figura [7] reinem-se as curvas “médias’P-CMOD (crack mouth
opening displacement) representativas do comportamento dos ma-
teriais na flexao e na Tabela [6] os resultados sé&o apresentados.

O concreto apesar de possuir resisténcia maior do que o com-
posito de argamassa perde sua capacidade de carga quase que
imediatamente apds atingir a forca maxima. Ja o compdésito de
argamassa mantém sua capacidade resistente mesmo apés a fis-
suragao da matriz. Essa caracteristica pode ser de fundamental
importancia para melhor desempenho do reforgo apds a fissura-
¢ao do material que constitui o banzo tracionado da vigota.

Com base na resposta P-CMOD dos materiais, verificou-se um com-

portamento quase-fragil para o concreto, enquanto que, o compdsi-
to cimenticio exibiu uma caracteristica de pseudo-encruamento. O
aumento nos valores da resisténcia flexional equivalente e residual,
em relagéo a tensao fm, indicam aumento na tenacidade flexional
desse material devido a contribuigéo das fibras de ago.
A energia de fratura obtida para o concreto foi de 154,92 N/m,
calculada segundo a RILEM [9]. Esse valor é superior ao estimado
teoricamente (103,87 N/m) por meio da eq. [1], recomendada pelo
cédigo modelo FIB [10].

o,7para f < 80 MPa [1]
f(,,,, Sendo G, estimado em fung&o do dia-
f. metro maximo do agregado graudo (d
Zem0 /- pelo Quadro 1, e f_ =10 MPa.

Gr =G

méx)

Figura é - Caracterizacdo das barras de aco

800
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-

= Amostra 2 - 6,3

a) ensaio de tracGo
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Quadro 4.1 - Valores de GF0 segundo FIB (9)

32
0,05

d,s (MM) 8 16
G (N/mm) 0,02 0.03

Figura 7 - Curvas médias P-CMOD
do concreto e do compésito

0.0 0.3 0.6 0.9 1,2 1.5
CMOD (mm)

4. Apresentacao e analise dos resultados
E—
4.1.Modos de ruina observados

As vigotas de concreto armado sem reforgo apresentaram modo

de ruina esperado e compativel com o dimensionamento, isto
é, deformacéo excessiva da armadura longitudinal inferior sem
esmagamento do concreto comprimido. O ensaio foi interrompi-
do quando a deformacédo da armadura era de aproximadamente
15,7%0. Nesse instante, as vigotas apresentavam poucas fissuras
de grandes aberturas propagadas ao longo de praticamente toda
a sua altura.

Entre as vigotas reforgadas dos grupos B e C, modos distintos de
ruina foram obtidos. Nas vigotas reforgadas do grupo B (VR1-1 e
VR1-2) moldadas com o concreto comum, a ruina deu-se por se-
paragao de um pedago de concreto da camada de cobrimento da
armadura, seguido pelo desprendimento do reforgo praticamente
a partir do meio do véo de cisalhamento (Figura [8]).

Nas vigotas refor¢gadas do grupo C o modo de ruina caracterizou-
-se pelo arrancamento da camada de cobrimento da armadura
longitudinal inferior. A ruina iniciou-se no final do reforgo com o
surgimento de uma fissura que propagou-se lentamente (acéo das
fibras de ago) e de forma inclinada até a armadura. Essa fissura
progrediu horizontalmente, ao nivel da armadura, e resultou na
separagao da camada de cobrimento (Figura [9]).

E importante destacar que nas vigotas do grupo C, o modo e a
posigcao da ruina foram alterados de separagéo parcial no meio
do véo de cisalhamento para arrancamento da camada de cobri-
mento no final do reforgo. Essa mudanca reflete a eliminagdo do
desprendimento do refor¢o, como observado nas vigotas do grupo
B, devido ao efeito da presenga das fibras de ago no composito
cimenticio de argamassa.

4.2. Cargas

A influéncia do compdésito cimenticio sobre o comportamento das
vigotas reforgadas pode ser avaliada através da analise das cargas
indicadas na Tabela [7] e das comparagdes estabelecidas na Figura
[10]. A carga de fissuragéo (P,) corresponde a carga em que se ob-
serva mudanga acentuada de inclinagao da curva P-d no seu ramo

Forcas (kN)

Material
14,67 14,67 1,80
Concreto 17,79 16,87 | 17.79 16,87 -
18,14 18,14 0,86
11,94 12,83 12,82
Compdésito 1842 12,66 | 2094 14,12 | 2087
13837 15,41 15,36

F, - forca méxima de offset;
F.. - forca méxima suportada pelo material;

f.., - fensdo correspondente & forga FL;
f... = tensdo equivalente & fragdo na flexdo;
f., - tensdo residual.

Tabela 6 - Forcas e tensées conforme RILEM (8)

Tensoes (MPa)

flc:l.l.
4,22 0,52
1,33 512 4,85 - = - 039
5,22 0,25
3,40 3,66 3,61
14,09 529 3,69 | 598 4,13 | 99 4,09
3,97 4,59 4,56

F., - forca correspondente ao deslocamento vertical de 0,46mm;

22 ISR
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Figura 8 - Ruina nas vigotas reforcadas do grupo B

= )

a) formacao da fissura

b) propagacdo da fissura apds desprendimento

Figura (9) - Ruina nas vigotas reforcadas do grupo C

a) fissura principal no final do reforco

b) propagacao da fissura

VRE-1

A VRE-2
VRI-1
B VR1-2
VR2-1
C VR2-2

Tabela 7 - Cargas e modos de ruina observados

14,18
13,84

17,42
16,90

14,75
15,50

14,01

17,16

15,13

26,17
21,68

48,84
51,66

83,21
83,27

23,93

50,25

83,24

40,25
36,45

61,93
57,81

79.67
86,21

Deformacgdo excessiva

38,35 da armadura inferior

Separacdo parcial da
59,87 camada de concreto e
desprendimento do refor¢o

Arrancamento da

82.94 camada de cobrimento
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Figura 10 - Comparacdao entre cargas
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ascendente. A carga correspondente ao escoamento da armadura
longitudinal (P,) foi obtida quando a deformag&o media das barras
de ago da vigota era equivalente ao valor da deformagao de escoa-
mento ey' obtida nos ensaios de tragao das barras de ago. A carga
ultima (P) corresponde ao valor da carga de ruina da vigota.
Como esperado, as vigotas de concreto comum reforgadas apre-
sentaram carga de fissuragdo, de escoamento da armadura e de
ruina maiores do que as vigotas sem reforgo. Os aumentos mé-
dios verificados foram, respectivamente, da ordem de 22%, 110%
e 56%. Esses aumentos sdo ainda mais significativos quando a
comparagao é feita com as cargas médias obtidas com as vigotas
do grupo C. Nesse caso os aumentos verificados em relagéo as
vigotas sem reforgo foram de 8%, 122% e 116%.

A carga média de fissuragao das vigotas do grupo C foi inferior a do
grupo B, pois de acordo com a caracterizagao realizada, o concreto

possui maior resisténcia a tragao na flexao do que o compdsito cimen-
ticio de argamassa. Até surgir a primeira fissura é o concreto situado
abaixo da linha neutra que resiste as tensdes normais de tragao. Logo,
a vigota de concreto fissurou num nivel de carregamento mais elevado.
As vigotas do grupo C comparativamente as de concreto reforca-
das, apresentaram maiores valores de carga de escoamento e de
ruina. Os aumentos verificados foram respectivamente, de 6% e
39%. Isso mostra que as fibras de ago exerceram influéncia sobre
a carga de escoamento da armadura e principalmente, sobre a
carga de ruptura da vigota reforgada.

4.3. Deslocamentos verticais

Na Figura [11] reinem-se as curvas obtidas experimentalmente de
carga-deslocamento vertical no meio do vao (P-3) para as vigotas

P (kN)

0 L] L] L] L] L] L L] L]
0 1 2 3 4 5 6 7
Deformagao (%)

a) vigota VR1-1

= armadura
= reforgo

0 L T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7
Deformagio (%o)

c) vigota VR2-1

Figura 12 - Deformac¢oes da armadura e no reforgco no meio do vao das vigotas

65 -
60 -
55
50 4
45 -
40 -
Z 35 1
é?)O'

llczs.

= armadura

- refor¢o

0= T r T T T
0 1 2 3 4 5 6
Deformagéo (%o)
b) vigota VR1-2

= armadura

— reforgo

0 1 2 3 4+ ] 6 7 8 9
Deformagao (%o)
d) vigota VR2-2
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Figura 13 - Comparacao entre deformacoes no reforco das vigotas
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reforgadas e sem reforgo. Para efeito de uma melhor visualizagéo,
somente o comportamento de uma vigota de cada grupo é apre-
sentado. Ressalta-se ainda que dentro de cada grupo o comporta-
mento das vigotas foi bem semelhante.

A presenca do reforgo na vigota de concreto armado (VR1-1) pro-
porcionou elevagao na capacidade de carga e, apos a fissuragao
do concreto, ganho na rigidez da segéo.

A curva P-3 da vigota VR2-1 mostra uma elevada capacidade de
carga e de deformacgéao antes da ruptura. O ramo descendente da
curva apresenta uma queda mais suave, o que reflete uma ruina
mais ductil proporcionada pelas fibras de ago.

A adicao de fibras de ago melhorou substancialmente o comporta-
mento pods-fissuragéo e a ductilidade da vigota reforgada VR2-1.
Ja a ruina da vigota VR1-1 ocorreu de maneira fragil devido ao
desprendimento do refor¢o. Logo, a perda de resisténcia gradu-
al verificada na vigota VR2-1 é uma constatagdo importante que
pode ser considerada como um aspecto favoravel no comporta-
mento estrutural.

4.4. Deformacdes especificas

Na Figura [12] reinem-se os diagramas forca-deformagéo espe-
cifica da armadura e do reforgo no meio do vao das vigotas do
grupo B e C. Da analise dos diagramas, € possivel tecer alguns
comentarios como os descritos nos paragrafos seguintes.

Antes do inicio da fissuragéo a viga encontra-se em regime elasti-
co linear, logo as deformagdes no refor¢o e na armadura evoluem
igualmente e nenhuma diferenca é detectada entre os comporta-
mentos das vigotas dos grupos B e C.

Com o surgimento da primeira fissura na vigota, é notavel a di-
ferenga entre o comportamento das vigotas dos grupos B e C.
Enquanto que nas vigotas do grupo B as deformagdes no reforgo
(devido a fissuragao) sdo mais pronunciadas do que na armadura,
nas vigotas do grupo C a armadura e o reforgo possuem deforma-
¢bes semelhantes. Isso mostra que a presenga das fibras de ago

evitou a concentracédo de tensdes no reforgo devido a propagagao
de fissuras, nesse caso, no meio do véao.

Da observagao da Figura [12-d] nota-se que o escoamento da
armadura é procedido por um patamar de deformagdes bem de-
finido. Esse comportamento é caracteristico de barras de aco da
classe A e difere-se do observado nas demais vigotas. Esse fato
ocorreu por descuido na confecgdo da armadura das vigotas. En-
tretanto, em nada prejudicou na analise dos resultados.

Uma comparacgao entre os valores de deformacao especifica no
reforco no meio do vao de cisalhamento (extensémetro 3) e no
meio do véo livre (extensdbmetro 1) das vigotas dos grupos B e C
é feita na Figura [13].

No meio do vao, considerando-se um mesmo nivel de carga apli-
cada as vigotas, a Figura [13-a] revela que a fissuragéo elevou
bruscamente a deformagao no reforgo das vigotas moldadas com
concreto comum, enquanto que a presencga de fibras de ago nas
vigotas VR2-1 e VR2-2 diminuiu as deformagdes no reforgo.

No meio do vao de cisalhamento as deformagdes no reforgo das
vigotas do grupo C também atingiram valores mais elevados do
que no reforgo das vigotas do grupo B (ver Figura [13-b]).

5. Modelo numérico

[

Neste item descreve-se a analise de elementos finitos desenvol-
vida com objetivo de comparar os resultados obtidos com os ex-
perimentais, fundamentando ainda mais esses ultimos. A analise
numérica nao-linear das vigotas reforgadas e sem reforgo foi con-
duzida utilizando-se o programa Diana versao 9.1, baseado no
método dos elementos finitos (MEF). Na Figura 14 s&o apresen-
tadas a malha de elementos finitos e a disposi¢do geométrica das
armaduras definidas no programa.

As condi¢cdes de contorno foram estabelecidas de maneira a
representar o ensaio realizado no laboratério. A malha de ele-
mentos finitos foi elaborada utilizando-se elementos quadra-
ticos de oito nés do tipo CQ16M com dimensdes uniformes.
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Figura 14 - Modelo numérico

bes

a) malha de elementos finitos, condicoes de contorno e aplicacdo da forca

b) armadura inferior, superior e estribos

Para as armaduras discretas foram utilizados elementos do
tipo “embedded reinforcement”.

Os nés dos elementos do reforgo externo (Figura 14) foram conec-
tados aos nos adjacentes dos elementos de concreto simulando
uma perfeita aderéncia entre os materiais.

Os modelos de elementos finitos foram carregados pela imposi¢ao
de uma forga concentrada do tipo “displace”. Essa opg¢éo permitiu
carregar o modelo de maneira semelhante a que foram realizados
0S ensaios, ou seja, por controle de deslocamento.

As barras de ago inferior e superior da armadura das vigotas foram
modeladas considerando-se o encruamento observado nos ensaios

de caracterizacao realizados. Os valores de tensdes e deformagdes
plasticas da armadura definidos no programa Diana sao ilustrados
na Figura 15-a. A resisténcia a tragao direta do concreto foi tomada
segundo o ACI-318M [11] como 0,332 - \/E . Para o compésito ci-
menticio a resisténcia a tracéo direta foi tomada segundo a RILEM [8]
como 0,6-ffct’L. O seu comportamento pos-pico foi representado
com o “Exponential softening in tension”, considerando-se para tanto
a energia de fratura calculada até um d = 2,65 mm com base nas cur-
vas P-d do ensaio de flexdo em trés pontos realizado (Figura 15-b).

Na Figura 16 apresenta-se a evolugdo dos deslocamentos verti-
cais de um né situado na face inferior da vigota, na mesma linha

ensoes
(MPa)

t

658

deformagoes plasticas
0,00905

a) tens@o-deformacdo plastica da armadura

0

Figura 15 - Par@metros da armadura e do compdsito cimenticio

forca

0 deslocamento vertical

b) forca-deslocamento compésito cimenticio

IBRACON Structures and Materials Journal * 2011 * vol. 4 *n°1



Influence of steel fibers on structural behavior of beams strengthened with CFRP

Figura 16 - Deslocamentos verticais numéricos
e experimentais
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de aplicacdo da carga concentrada. Esses deslocamentos sao
comparados com os obtidos experimentalmente.
Considerando-se somente a fase elastica de comportamento das
vigotas, pode-se afirmar que as curvas numéricas e experimentais
s&o idénticas. No entanto, apos a fissuragao do concreto sao no-
tadas diferengas no comportamento das curvas, sendo que para
as vigotas reforgadas as curvas numéricas apresentaram-se mais
rigidas do que as experimentais.

ApoOs o escoamento da armadura, a curva numérica da vigota
sem reforco mostrou ter um comportamento intermediario entre
as duas curvas experimentais das vigotas VRE-1 e VRE-2. No en-
tanto, percebe-se que a primeira fissura no concreto ocorreu para
um valor de carga experimental bem inferior ao obtido numerica-
mente. Tal fato pode estar associado a resisténcia a tragao direta
do concreto.

Ap6s a primeira fissura e até antes do escoamento da armadura,
observa-se um acentuado distanciamento das curvas experimen-
tais em relagdo a numérica. Da curva experimental, nota-se que
a carga aplicada as vigotas decresce em fungao da perda de ri-
gidez provocada pela fissuragao do concreto. Esse efeito ndo foi
representado na curva numérica. As curvas voltam a se aproximar,
praticamente no nivel de carga referente ao escoamento da arma-
dura, e mantém boa semelhanca até ao final do ensaio.

A curva numérica representativa do comportamento das vigotas do
grupo B apresentou boa concordancia com as experimentais, espe-
cialmente com a da vigota VR1-1. Nota-se que ap6s a fissuragao
do concreto a curva numérica mostra-se mais rigida do que curva
VR1-2 e com evolugao praticamente igual a da vigota VR1-1.

A carga ultima numérica é 13,0% superior ao valor médio obtido
experimentalmente. As flechas correspondentes as cargas Ultimas
das vigotas VR1-1 e VR2-1 foram respectivamente, iguais a 2,09
mm e 2,12 mm, enquanto que a obtida via MEF foi de 2,46 mm,
ou seja, 16,6% superior a média registrada experimentalmente.

O fato da anadlise néo-linear conduzida com o programa compu-
tacional Diana nao levar em consideragao o efeito da perda de
rigidez devido ao processo de desprendimento do reforgo, assim
como a idealizagdo de aderéncia perfeita entre as barras de aco
e o concreto, explicam a superagdo dos valores de cargas ex-
perimentais pelos numéricos e também a maior rigidez da curva
numeérica.

A curva numérica das vigotas do grupo C mostrou-se também
mais rigida do que as curvas experimentais. A carga de ruptura
obtida via MEF é 4,6% superior a carga média obtida experimen-
talmente. A flecha Ultima da curva numérica foi igual a 4,08 mm,
enquanto que, as experimentais foram de 3,93 mm e 4,50 mm.
No entanto, pode-se afirmar que apesar da relativa homogeneida-
de do modelo numérico quando comparado com a heterogenei-
dade das vigotas analisadas no laboratério e, das simplificagdes
consideradas no modelo (principalmente, a resisténcia a tragéo
direta do compdsito cimenticio e o uso do G para definigéo do seu
comportamento pds-pico) os resultados numéricos conseguiram
representar bem o comportamento experimental das vigotas do
grupo C.

A Figura 17 compara a evolugédo das deformacdes numéricas e
experimentais do reforgo no meio do véo livre das vigotas. Ob-
serva-se que as deformacgdes no reforgo obtidas via MEF e as
experimentais sdo semelhantes, principalmente nas vigotas do
grupo C. Nesse caso, a maxima deformagéo obtida numerica-
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Figura 17 - Deformacoes numéricas e experimentais do refor¢o no meio do vao
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mente foi de 8,40%., enquanto que as experimentais foram de
6,96%0 e de 8,38%o.

Nas vigotas do grupo B, as maximas deformagdes experimentais
do reforgo foram de 4,82%. e de 5,05%o. J&a a maxima deformagéo
numérica do reforgo foi de 5,19%o., ou seja, apenas 5,1% superior
a média experimental.

Apos a fissuragédo do concreto e considerando-se um mesmo va-
lor de carga, as deformagdes do reforgo via MEF mostraram-se
bem inferiores as experimentais. A fissuragao do concreto provo-
ca concentragéo de tensdes no reforgo (como ja visto). Porém,
esse efeito nao foi reproduzido no modelo numérico. Interessante
€ notar que nas vigotas do grupo C, como as fibras de ago evitam
a concentragdo de tensdes no reforgo, a curva numérica melhor
aproximou-se das experimentais (como também ja visto).

6. Conclusdes

EE

Em resumo, a partir de um estudo experimental e de uma simula-

¢do numérica por elementos finitos, as principais conclusdes sao:

m A utilizagdo de um compdsito cimenticio de argamassa
contendo fibras curtas de ago alterou o modo de ruina
das vigotas reforgadas a esforgos de flexao;

m O modo de ruina fragil, sem aviso, por desprendimento do
reforgo devido ao surgimento de uma fissura no meio do vao
de cisalhamento foi evitado, quando da utilizagédo do
compésito cimenticio;

B Apresenca de fibras curtas de ago melhorou
consideravelmente o comportamento pos-fissuragdo da vigota
reforgada, sendo que, a ruptura fragil foi alterada para uma
ruptura mais ductil com perda gradual de resisténcia da peca;

m Uma maior deformagéo no reforgo das vigotas moldadas com
o0 compdsito cimenticio foi alcangada;

m O mecanismo de agao das fibras curtas de ago mostrou ser
possivel evitar a concentragao de tensdes no reforgo, alterar
a configuracgao de fissuras ao longo da extensao do reforgo

e até tornar mais ductil a sua ruptura, que até entao era
considerada prematura e fragil;

B A simulagdo numérica, utilizando-se o programa computacional
Diana, reproduziu satisfatoriamente os resultados experimentais.
Foram obtidos valores de flechas, deformagdes e tensoes,
tanto na fase linear quanto na nao-linear, bem préximos
dos experimentais;

m De uma maneira geral, as curvas numéricas das vigotas
reforgadas mostraram-se mais rigidas do que as experimentais.
O fato esta relacionado a ndo consideragéo da redugao
da rigidez da vigota em virtude do desprendimento do reforgo;

B A utilizagdo da energia de fratura do compésito cimenticio
como parametro para caracterizar o seu comportamento
pos-fissuragao, mostrou ser possivel representar
satisfatoriamente os valores de forgas e deformacgdes
experimentais.
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