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RESUMO

Em algumas construc@es sdo necessarias intervencdes para restabelecer ou aumentar a capacidade de suporte
da estrutura antes de atingir um estado limite. Os Polimeros Reforgados com Fibra de Carbono (CFRP) séo
um dos mais adequados como elemento de reforco estrutural por ser um material de alto desempenho mecé-
nico e elevado médulo de elasticidade, resisténcia a fadiga e baixo peso especifico. Este trabalho teve como
objetivo analisar a eficiéncia de materiais compositos de Polimeros Reforgados com Fibras de Carbono
(CFRP) como reforco estrutural em vigas de concreto armado, por meio de ensaios experimentais e simula-
¢do numérica. Nos ensaios, a armadura da viga de concreto foi dimensionada com resisténcia insuficiente ao
cisalhamento. Nas vigas de referéncia, inicialmente, surgiram fissuras de cisalhamento, e em seguida as vigas
romperam-se a flexdo. Nas vigas com CRFP, que foram dimensionadas como reforco ao cisalhamento, as
vigas ndo apresentaram fissuras de cisalhamento e romperam a flexdo. Nao houve acréscimo significativo da
carga maxima. Em apenas uma viga houve o descolamento da fibra de carbono em um dos bordos da estrutu-
ra, mostrando boa eficiéncia do adesivo utilizado. As simulagfes numéricas foram realizadas utilizando o
Método dos Elementos Finitos (MEF) no software ANSYS 18.1. Os resultados obtidos no modelo numérico
ficaram proximos aos resultados experimentais.

Palavras-chave: Reforco estrutural, Fibra de carbono, Experimental, Simula¢do numérica.

ABSTRACT

Eventually, some buildings must be restored or their structural capacity increased. Carbon Fiber Reinforced
Polymers (CFRP) are the most indicated as structural reinforcement due to their high mechanical perfor-
mance with high Young’s modulus, resistance to fatigue and low density. This work aimed at the efficiency
of composite materials of CFRP as a structural reinforcement in concrete beams. The mechanical behavior is
studied by means of experimental tests and numerical simulations. Steel bars and stirrups were designed with
insufficient resistance to shear efforts. In reference beams, i.e. without CFRP reinforcement, shear cracks
appear initially, but then the beams failed in flexure. The CFRP reinforcement were designed to increase
shear capacity. Thus, shear cracks do not appear and the beams failed in flexure. The maximum load values
did not increase significantly. Only one CFRP strip detached during the tests, indicating a good efficiency of
the adhesive used. Numerical simulations were performed using the Finite Element Method (FEM) in AN-
SYS 18.1 software. The numerical and experimental results are in good agreement.
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1. INTRODUCAO

As estruturas sdo construidas com a garantia de que serdo atendidas suas condicOes de utilizagdo e ndo apre-
sentardo danos que possam comprometer suas funcdes para as quais foram planejadas. Sendo assim, as cons-
trucdes devem atender aos requisitos minimos de qualidade baseados em normas técnicas, garantindo resis-
téncia, durabilidade e desempenho de servigo.

Em algumas estruturas de concreto existentes se faz necessario aplicacdo de reforco para resistir a car-
gas de projeto mais elevadas, corrigir a perda de resisténcia devido a deterioracdo, corrigir deficiéncias de
projeto, construcdo ou aumentar a ductilidade. Para isso, sdo utilizados materiais convencionais e técnicas de
construcdo como, chapas de aco e perfis metalicos, encamisamento com aco ou concreto com fibras metali-
cas e protensdo externa. Materiais compositos feitos a partir de fibras em uma resina polimérica, conhecidas
como Polimero Reforcado com Fibra (FRP) surgiram como alternativa para elementos tradicionais em repa-
ros e reabilitacBes de estruturas. Sdo materiais leves, ndo corrosivos e apresentam alta resisténcia a tracdo [1].

A pesquisa e utilizacdo de materiais compdsitos na construgdo civil teve inicio no Japdo, em meados da
década de 80, em decorréncia dos inimeros abalos sismicos que atingem o pais. Como consequéncia destes
tremores, surgiram frequentes problemas e danos para as estruturas e, assim, tornou-se necessaria a busca por
solucbes para recuperar as construgdes e reforca-las, a fim de permitir maior seguranca. Nos Estados Unidos
esse material foi inicialmente utilizado pela NASA em projetos aeroespaciais, com posterior aplicacdo na
indUstria automobilistica e bélica [2].

Polimeros refor¢ados com fibra de carbono (CFRP) em forma de placa e laminado podem aumentar a
capacidade de flexdo e cisalhnamento de vigas de concreto. Os materiais compdsitos de CFRP apresentam
algumas vantagens sobre os elementos tradicionais de reforco como facilidade de aplicacéo, baixa densidade,
alta resisténcia a tragdo e propriedades anti-corrosivas [3].

HAWILEH et al. [4], em seus estudos, analisou o efeito de mantas de CFRP aplicadas externamente na
resisténcia ao cisalhamento de vigas de concreto. Foi examinado a contribuicdo da taxa de armadura longitu-
dinal de flexdo no aumento da resisténcia ao cisalhamento das vigas. Treze vigas sem armadura transversal
no vao de cisalhamento foram moldadas e divididas em trés grupos com diferentes rela¢bes de armadura lon-
gitudinal. As amostras romperam ao cisalhamento em decorréncia de uma fissura proéxima aos apoios. O au-
mento na capacidade de cisalhamento do concreto de corpos de prova reforgados estava na faixa de 10% a
70% em comparagdo com as amostras de controle. Isso conclui que a taxa de armadura longitudinal a flexao
tem um efeito significativo na resisténcia ao cisalhamento de vigas de concreto armado.

MAHENDRA et al. [5] elaborou uma analise experimental em que foram moldadas vigas de concreto
armado utilizando reforco de fibra de carbono e fibra de vidro. Este estudo tinha como objetivo apresentar a
melhor técnica de reforco para vigas na flexdo e no cisalhamento utilizando fibras de carbono e de vidro. Na
andlise experimental foram moldadas vigas de referéncia e reforcadas com CFRP. Em uma viga, o reforco foi
aplicado totalmente na parte inferior. Na segunda, foram utilizadas faixas de 50 mm espagadas a cada 50 mm
nas laterais da viga, em ambos os lados. A terceira foi reforcada com a fibra de carbono aplicada na parte
inferior e também com as faixas de 50 mm nas laterais, em ambos os lados. Observou-se que a viga utilizan-
do reforgo de carbono se mostrou mais resistente, além disso, a viga que apresentou melhor resultado foi a
terceira, em que houve um acréscimo de 65% da carga em relacéo as vigas de referéncia. Isso mostra a quali-
dade dessa técnica para o reforco de vigas, tanto na flexdo quanto no cisalhamento.

Nos estudos de AKROUSH et al. [6], investigou-se a aplicacdo do refor¢o ao cisalhamento de CFRP
em vigas de concreto nas zonas combinadas de cisalhamento e tensdes normais. Para este propoésito, vigas
continuas de dois vaos foram reforcadas nas proximidades do suporte com folhas de polimeros reforcados
com fibra de carbono, envolto em U. Oito vigas foram ensaiadas em que duas eram amostras de controle sem
a utilizacdo de reforco e as seis restantes com a aplicacdo de malha de CFRP em diferentes configuracfes. Os
resultados do ensaio mostraram que a lamina de CFRP apresentou contribuigdo significante para resisténcia
ao cisalhamento, em que a carga resistida pela viga até o surgimento da primeira fissura foi de 21% a 47%
maior nas vigas reforcadas. Este aumento da resisténcia é mais alto nas vigas que foram envoltas pelo reforco
ao longo de toda a extenséo da viga.

OLLER, PUJOL e MARI [7] realizaram um ensaio experimental em que foram reforgadas vigas T ao
cisalhamento com mantas de CFRP como reforgos externos com configuragdes em U, continuas e desconti-
nuas, com e sem ancoragens mecanicas. Os resultados mostraram que a existéncia da ancoragem atrasou ou
evitou o descolamento da fibra de carbono, desempenhando uma melhor performance.

HABIB et al. [8] tinha como foco em seus estudos analisar o refor¢co de vigas de concreto armado com
CFRP utilizando analise ndo linear de elementos finitos. ANSYS foi utilizado para a construgdo de modelos e
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para o estudo dos efeitos de parametros importantes na resposta de vigas reforgadas a flexao e ao cisalhamen-
to. Os resultados numeéricos apresentam valores mais altos para a capacidade de carga que pode ser devido a
suposicdo de ligacdo perfeita entre aco e o concreto e concreto com o CFRP, além de desprezar as microfis-
suras do concreto. Concluiu-se, por fim, que a capacidade ao cisalhamento e a flexdo aumentaram com a uti-
lizacdo das camadas de CFRP e envoltdrios em U, sendo que foi mais efetivo o envoltério em U se compara-
do as camadas de reforgo.

PIVATTO [9], em seu trabalho, elaborou uma analise com o objetivo de verificar o comportamento de
vigas biapoiadas de concreto armado reforcadas com compésitos de fibra de carbono (CRFC), por meio de
analise experimental e por simulagcdo numérica. Foram moldadas vigas de referéncia com 1 camada de refor-
¢o e outra com 2 camadas de fibra de carbono. Nos graficos comparativos entre os ensaios de laboratério e as
simulagdes pode-se observar uma similaridade entre as curvas de deslocamento dos modelos computacionais
em comparacdo aos resultados dos ensaios experimentais, principalmente no caso da viga com 2 camadas de
CRFC. Apenas a simulacdo da viga de referéncia apresentou um deslocamento consideravelmente inferior ao
encontrado em laboratério. O modelo computacional da viga de referéncia se mostrou como uma boa repre-
sentacdo do ensaio experimental, visto que o valor da carga de ruptura foi 3,5% inferior ao experimental.
Observou-se que a utilizagdo de 2 camadas influenciou no deslocamento vertical maximo sofrido pela viga.
Para a viga reforcada com duas camadas, o deslocamento foi 48% menor que o da viga referéncia. Além dis-
so, com o reforco, houve um aumento de aproximadamente 30 kN na resisténcia da viga na flex&o.

O presente trabalho tem como objetivo a anélise do comportamento de vigas de concreto armado com
refor¢o externo de fibra de carbono, por meio de ensaios experimentais e de simulagcdo numérica, a fim de
maior esclarecimento sobre 0 comportamento do elemento utilizando esse tipo de reforco.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1 Programa experimental

O programa experimental foi desenvolvido para a verificacdo do comportamento mecénico de vigas submeti-
das a flexdo em um ensaio a quatro pontos, como pode ser visto na Figura 1.

— -
Célula de carga

Perfil metilico }F

e :

Viga de concreto armado

Apoio metilico com
olete

Figura 1: Esquema do ensaio.

As vigas de concreto foram dimensionadas com armadura transversal insuficiente. Dessa forma, preten-
deu-se induzir a ruptura do elemento por cisalhamento, acentuando a solicitagdo dos estribos. Foram molda-



[@her ] FUGIYAMA, M.M., FORTI, N.C.S.,JACINTHO, A.E.P.G.A,, et al.. revista Matéria, v.26, n.4, 2021.

das seis vigas, sendo trés utilizadas para referéncia (sem reforco) e trés para aplicacdo de reforco de CFRP.
Também foram moldados doze corpos de prova cilindricos para ensaios de compresséo, resisténcia a tragdo
por compressao diametral, médulo de elasticidade e quatro corpos de prova prismaticos para determinacao da
resisténcia a tracdo na flexdo. Para as vigas moldadas, as dimensGes podem ser vistas na Figura 2.

Figura 2: Dimens0es da viga de concreto armado confeccionada.

A Figura 3 apresenta o detalhamento da armadura da viga, bem como a disposicdo dos extensémetros
indicados por E1 e E2, que fizeram a leitura da deformacéo da armadura.
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Figura 3: Detalhamento da armadura da viga.

As vigas foram dimensionadas com armadura transversal insuficiente a fim de induzir a ruptura do ele-
mento por cisalhamento e acentuar a solicitacdo dos estribos. A Figura 4 apresenta o detalhamento da fibra de
carbono aplicado dimensionado para reforgar a estrutura ao cisalhamento. Para tanto foram utilizadas faixas
em forma de U com 5 cm espagadas a cada 10 cm a partir do eixo.
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Figura 4: Detalhamento do reforgo de CFRP.

2.2 Materiais

Os materiais utilizados para a moldagem das vigas estéo apresentados nos itens a seguir:
a) o cimento utilizado foi o CP V Ari, com massa especifica de 3,13 g/cm3. E um produto de ré-
pida desforma e possui alta resisténcia inicial, oferecendo maior plasticidade;
b) o0 agregado graido possui dimensdo maxima caracteristica de 19,0 mm e massa especifica de
2,74 g/lcm3. O agregado miudo apresentou médulo de finura de 2,52 e massa especifica 2,65
g/cms3. A curva granulométrica dos agregados mitdo e graldo, respectivamente, estdo apre-
sentadas na Figura 5;
¢) o aditivo utilizado tinha base em policarboxilato, desenvolvido para dar extrema trabalhabili-
dade sem causar segregacdo ao concreto, de massa especifica 1,06 g/cm3;
d) o sistema de reforco de fibra de carbono utilizado foi 0 MC-DUR CF-Sheets e suas caracte-
risticas fornecidas pelo fabricante podem ser vistos na Tabela 1.
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Figura 5: Granulometria dos agregados graddo (a) e miado (b).

Tabela 1: Especificacdes da fibra de carbono MC-DUR CF-Sheets.

PESO PROPRIO ESPESSURA RESISTENCIA A E (GPa) LARGURA SENTIDO DAS FI-

(g/m?) (mm) TRACAO (MPa) (mm) BRAS

300 0,172 3860 242 300 Fibras unidirecionais
1

A dosagem do concreto se encontra na Tabela 2.
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Tabela 2: Dosagem do concreto.

CIMENTO AGUA (kg/m?) | AGREGADO MIUDO | AGREGADO GRAUDO | ADITIVO
(kg/m3) (kg/m3) (kg/m?) (kg/m3)
406 203 728,5 1075,9 0,406

2.3 Aplicacédo do reforgo de fibra de carbono

A sequéncia para a execugdo dos sistemas compostos estruturados com fibras de carbono pode ser assim re-
sumida:

a) imprimacdo da superficie com imprimador epoxidico com alto teor de sélidos a fim de estabelecer
uma ponte de aderéncia entre o substrato e 0 compdsito, também regulariza as imperfei¢des superfi-
ciais, melhorando a aderéncia entre a superficie e o reforgo [10];

b) aplicacdo da primeira camada de resina para impregnar (saturar) a Iamina de fibra de carbono e ade-
ri-la a superficie. O adesivo epOxi deve ser aplicado no substrato usando uma desempenadeira meta-
lica, com espessura de pelo menos 0,5 mm [10, 11] (Figura 6-a);

c) a manta de fibra de carbono é pressionada contra o adesivo ainda fresco usando um rolo apropriado
com discos metalicos e, em seguida, a manta é impregnada com a resina de laminacédo aplicada com
rolo de cerdas curtas. Deve-se tomar cuidado durante a aplicacdo, para que a manta de fibra de car-
bono seja completamente saturada com a resina [11] (Figura 6-b);

d) aplicacdo da segunda camada de resina para completar a impregnacdo e terminando de conformar a
matriz que envelopa o sistema [10];

e) se for usada em superficies expostas a intempérie, a manta de fibra de carbono deve ser protegida
contra a incidéncia de sol pela aplicacdo de um sistema de protecdo superficial [11].

(@ (b)

Figura 6: Aplicacdo da resina (a) e colocacdo da manta de fibra de carbono (b).

2.4 Modelagem numérica

Na simulagdo numérica, utilizando o software ANSY'S, foram modeladas duas vigas de concreto armado,
sendo uma referéncia e uma reforcada com fibra de carbono. Os elementos utilizados para a sua representa-
¢do foram o SOLIDG65 para o concreto, LINK180 para as barras e estribos de aco e SHELL181 para a manta
de refor¢o de fibra de carbono.

O elemento SOLID65 (Figura 7) possui 8 nés, cada n6 com trés graus de liberdade, sendo eles transla-
¢des nas direcdes X, y e z. Ele pode representar a compressdo e a tragdo no concreto, apresentando fissuras e
deformacdo pléstica e se destaca pela capacidade de representar propriedades ndo lineares do concreto.
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Figura 7: SOLIDG65 [13].

A armadura de aco foi representada pelo elemento LINK180 (Figura 8). Este elemento apresenta dois
n6s com trés graus de liberdade cada. Pode representar a deformacéo plastica e lei de endurecimento [12].

Figura 8: LINK180 [12].

O elemento SHELL181 (Figura 9), que representa o reforgo de fibra de carbono, é um elemento bidi-
mensional. Tem quatro nés com seis graus de liberdade em cada nd, 3 translagdes e 3 rotaces. Quando apli-
cada a opcdo de membrana, como utilizado neste trabalho, o elemento tem apenas graus de liberdade de
translacéo [12].

KL

1 ]
Triangular Option
(not recommended)

KEYOPT(11) =0

Figura 9: SHELL181 [13].

Com relacdo ao SOLIDG65, elemento que representa o concreto, foi feito um estudo para obter o melhor
resultado, assim, calibrando o modelo numérico. O critério de falha de Drucker-Prager consiste em uma mo-
dificacdo do critério de Von Mises, em que se aplica a sensibilidade a pressao hidrostatica. O critério também
pode ser visto como uma suavizagao da superficie de Mohr-Coulomb [13]. O critério estabelece que o esco-
amento plastico do material se inicia quando o segundo invariante do tensor deviatorico de tensdes J, e a
pressdo hidrostatica p atingem a combinacgéo critica:
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em que 7 e ¢ sdo pardmetros do material. No modelo de Drucker-Prager implementado no Ansys, o ma-
terial tem comportamento elastoplastico-perfeito, i.e., a superficie ® dada pela equagdo (1) é constante, sem
encruamento. O programa Ansys utiliza os parametros do critério de Mohr-Coulomb como dados de entrada:
0 angulo de atrito interno ¢ e a coesdo c do material. Neste trabalho, foram adotados conforme as equagdes
(2) e (3), que se baseiam nas resisténcias de tragdo e compressdo do ensaio uniaxial, onde f, corresponde a
resisténcia a compressao e f; resisténcia a tragdo do concreto:

o1 ([ St

b = sin (f—c+ft) 2
_ St

c= tand 3)

No estudo de ARANDA [14], o autor reduz o médulo de elasticidade do concreto buscando-se repre-
sentar o comportamento do concreto fissurado. O autor argumenta que para modelar elementos fissurados em
vigas de concreto armado, deveriam ser atribuidas pequenas porcentagens do mddulo de elasticidade. Se o
valor do médulo fosse nulo (Ec=0) haveria uma singularidade na matriz de rigidez dos modelos. Esta técnica
foi usada para modelagem, no estado fissurado, em estruturas de alvenaria. Entdo, reduz-se o mddulo de
elasticidade do concreto ao multiplicar por um fator de reducgéo R,y, desse modo, determina-se um maddulo
de rigidez equivalente E.q, como pode ser visto na equagao (4).

Eoq = ERyyy 4

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Ensaios experimentais

Aos 28 dias de idade foram realizados ensaios do concreto no estado endurecido a fim de determinar a resis-
téncia a compressdo, médulo de elasticidade, resisténcia a tracdo na flexdo e tracio por compressdo diametral.
Para o ensaio de resisténcia a compressdo do concreto foi utilizado a NBR 5739 [15] e moldados 4 corpos de
prova cilindricos de 10 x 20 cm. Os resultados do ensaio estéo na Tabela 3.

Tabela 3: Resultados de resisténcia a compressao do concreto.

CORPO DE PROVA fc (MPa) MEDIA (MPa) DESVI(?A E:)DRAO
1 29,10
2 28,97
27,98 1,582
3 28,14
4 25,69

O ensaio de modulo de elasticidade do concreto, segundo a NBR 8522 [16], foi realizado utilizando 3
corpos de prova cilindricos de 10 x 20 cm e seus resultados se encontram na Tabela 4.
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Tabela 4: Resultados do médulo de elasticidade.
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CORPO DE PROVA | E (GPa) MEDIA (GPa) | DESVIO PADRAO (GPa)
1 36,53

2 36,23 35,41 1,687

3 33,47

De acordo com a NBR 12142 [17] foi realizado o ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo em 4 corpos
de prova cilindricos de dimens@es 10 x 10 x 40 cm e seus resultados se encontram na Tabela 5.

Tabela 5: Resultados de resisténcia a tragdo na flexdo.

DESVIO PADRAO

CORPO DE PROVA | ft (MPa) MEDIA (MPa) MPa)
1 4,62
2 4,95

4,97 0,2901
3 5,33
4 4,97

Para a determinag&o da tracdo por compressao diametral foi realizado o ensaio em 4 corpos de prova ci-
lindricos de 10 x 20 cm, de acordo com a NBR 7222 [18] e os resultados podem ser vistos na Tabela 6.

Tabela 6: Resultados da resisténcia a tragdo por compressao diametral.

DESVIO PADRAO

CORPO DE PROVA | ft (MPa) MEDIA (MPa) MPa)
1 5,01
2 4,92

4,764 0,2704
3 4,74
4 4,39

Nos ensaios experimentais das vigas, foram moldadas 6 vigas de concreto armado, sendo 3 vigas utili-
zadas como referéncia e nas restantes foram aplicadas o reforco de CFRP. As vigas foram dimensionadas
com armadura transversal insuficiente para induzir a ruptura por cisalhamento e acentuar a solicitacdo dos
estribos. Além disso, o reforco de CFRP foi dimensionado como reforco ao cisalhamento. No procedimento
experimental, as vigas foram submetidas a ensaio de flex&o a quatro pontos. Como resultado, foi obtido o
gréafico de Carga (kN) por Deslocamento (mm), como mostra a Figura 10.
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Resultados experimentais: vigas de referéncia e reforgadas
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Figura 10: Resultados dos ensaios experimentais.

Observando o gréfico da Figura 10, nota-se que o comportamento inicial das curvas, tanto das vigas de
referéncia como das vigas reforcadas, € muito similar. Também, para as vigas com reforgo estrutural de
CFRP houve um pequeno acréscimo de resisténcia, com um deslocamento menor se comparado as vigas de
referéncia.

Os resultados dos ensaios experimentais também podem vistos na Tabela 7, sendo possivel analisar em
valores mais exatos a forca a qual cada viga resistiu. Com a média das cargas aplicadas, pode-se observar que
com a aplicacdo de refor¢o estrutural para o cisalhamento em uma viga com armadura transversal insuficien-
te houve aumento de 10%, mostrando alguma eficacia do reforgo. Os modos de colapso das vigas podem ser
vistos na Figura 11 e Figura 12.

Tabela 7: Carga Ultima das vigas submetidas a flexdo em um ensaio de quatro pontos.

CORPO DE PROVA (CkﬁEGA MEDIA (kN) |COEF. VARIAGAO (%)
Viga referéncia 1 153,15
Viga referéncia 2 160,28 157,86 2,56
Viga referéncia 3 160,16
Viga refor¢ada 1 160,27
Viga reforgada 2 173,19 164,93 15
Viga refor¢ada 3 161,34

Figura 11: Viga referéncia.
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Figura 12: Viga reforcada com CFRP.

Ao longo dos ensaios, apenas em uma viga houve o descolamento de apenas uma faixa do polimero re-
forcado com fibra de carbono, o que mostra boa eficiéncia da resina utilizada, mas necessidade de atengdo na
aplicacdo da resina e preparos na superficie de concreto (Figura 13).

4 - ‘ . S '-A
Figura 13: Descolamento do reforco de CFRP.

A carga maxima resistida pelas vigas reforcadas variaram de 160 a 173 kN. Os resultados s&o simulares
a MOSTOFINEJAD et al. [19], que ensaiaram vigas de 120 x 160 x 1400 mm com mantas de CFRP em
forma de U para reforgo ao cisalhamento. Eles obtiveram cargas maximas entre 164 e 178 kN, aproximada-
mente.

No caso do estudo de AMAIREH et al. [20], o refor¢o ao cisalhamento de CFRP foi aplicado interna-
mente ao concreto, acoplado a armadura, em formas de faixas. A aplicacdo do reforco aumentou de maneira
significativa a resisténcia da viga e, assim como o presente estudo, aumentou a rigidez das vigas.

AKROUSH et al. [6] mostrou que o refor¢o de CFRP apresentou contribuicdo significante na resistén-
cia ao cisalhamento de 21% a 47% maior do que as vigas sem reforco. Nesse caso, ndo foram utilizadas fai-
Xas como no presente estudo, mas sim laminas que envolviam grande parte da viga nas zonas combinadas de
cisalhamento e tensBes normais.

3.2 Simulagdo numérica

No software ANSYS foram modeladas duas vigas, de referéncia sem reforco e viga reforcada com CFRP. A
viga possuiu dois apoios méveis a 60 cm de cada extremidade, impedindo o deslocamento na direcdo vertical
(Y). A linha central da viga (linha de simetria) é restrita na direcdo horizontal em X, evitando movimentos de
corpo rigido. Um ponto dessa linha central tem seu deslocamento em Z impedido, também para que néao
ocorresse movimento de corpo rigido. A Figura 14 mostra as regides de apoio, o eixo central com suas restri-
¢des e o local de aplicacdo de deslocamento. Os apoios inseridos para impedir movimento de corpo rigido
tém como reacdo de apoio o valor numericamente nulo, uma vez que sdo compativeis com a cinematica do
problema, e ndo afetam a sua solugéo.
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Figura 14: Condig0es de contorno.

Realizou-se um estudo de convergéncia de malha, a fim de obter melhores resultados. Inicialmente, foi
feita uma simulagdo utilizando malha com elementos de tamanho caracteristico de aproximadamente 25 mm
para a viga de concreto armado com reforgo de CFRP. Apos, fez-se o refinamento da malha para elementos
menores, com 15 mm. O objetivo deste estudo é verificar a convergéncia da solugdo com o refinamento da
malha e enriquecimento do espago de aproximagdo de elementos finitos. Foi feito um gréfico para analisar o
comportamento e as curvas coincidiram, com diferenca imperceptivel, por isso, optou-se pela malha de 25
mm pois, além de produzir resultados equivalentes ao de uma malha menor, 0 seu custo computacional é
menor.

As simulagdes sdo realizadas em duas etapas. Na primeira etapa o concreto é simulado com seu médulo
de elasticidade de 35410 MPa, obtido nos ensaios de corpos de prova cilindricos. Na segunda etapa, 0 médu-
lo de elasticidade do concreto é reduzido, buscando-se representar o comportamento do concreto fissurado.
Segundo DOMINGUEZ et al. [21] a literatura traz diversos fatores de reducéo da rigidez do concreto fissu-
rado: alguns trabalhos utilizam valores entre 0.45 e 0.95 enquanto outros estudos chegam a adotar valores
iguais a zero. O concreto foi modelado utilizando 5% do seu mddulo de elasticidade, seguindo ARANDA
[14]. Também foram feitas simulagdes com 10% do mddulo de elasticidade, para comparagdo. Foram mode-
ladas vigas de concreto armado com a mesma insuficiéncia de resisténcia ao cisalhamento da armadura utili-
zado no processo experimental, além do reforgo de fibra de carbono que foi aplicado da mesma maneira. Na
Tabela 8 se encontram os dados inseridos no programa para o elemento SOLID65. Na Tabela 9 sdo apresen-
tados os dados inseridos para o elemento LINK180, para as armaduras longitudinais e transversais de aco,
com modelo constitutivo Von Mises e comportamento elastoplastico perfeito. As propriedades do reforco de
fibra de carbono foram os mesmos da analise experimental.

Tabela 8: Dados de entrada para o SOLIDG65.

MODULO DE ELASTICIDADE (MPa) 35410
COEFICIENTE DE POISSON 0,2
RESISTENCIA A TRACAO (MPa) 2,8
RESISTENCIA A COMPRESSAO (MPa) 27,98
COESAO (MPa) 4,43
DRUCKER-PRAGER -
ANGULO DE ATRITO (o) | 54,89

Tabela 9: Dados de entrada para o LINK180.

TENSAO DE ESCOAMENTO (MPa) | E (GPa) POISSON

550 210 0,3
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A viga de referéncia sem reforco e viga reforcada com CFRP foram simuladas. Foram gerados gréaficos
Carga por Deslocamento (Figura 15 e Figura 16), comparando os resultados numéricos com seus respectivos
ensaios experimentais. A curva com moédulo de elasticidade Ec total visa representar os estagios iniciais de
carregamento; com médulo de elasticidade reduzido visa representar o concreto fissurado.

Por meio dos extensdmetros aplicados nas armaduras longitudinal e transversal (E1 e E2), foi possivel a
realizacdo da leitura da deformacédo da barra longitudinal. Gerou-se um grafico comparando essa deformacéo
obtida experimentalmente e numericamente (Figura 17). Observa-se que a simulacdo com mddulo de elasti-
cidade total representa muito bem o inicio do ensaio até o carregamento em torno de 30 kN. A simulacédo
com mddulo de elasticidade reduzido tem boa concordancia com o experimento para carregamentos entre 40
e 120 kN.

Experimental x Simulacdo de vigas referéncia

250
200
5 130 = == FExperimental 1
g’ == == FExperimental 2
w100
Experimental 3
e B
50
10%Ee
—5%0EC
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Deslocamento (mm)
Figura 15: Resultados da simulagdo numérica para vigas referéncia.
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— —Experimental 1
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Figura 16: Resultados da simulagcdo numérica para vigas reforgadas.
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Carga x Deformacdo (Tragdo Armadura Longitudinal)
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Figura 17: Deformacéo da armadura longitudinal.

4. CONCLUSAO

Este trabalho analisou a eficiéncia de fibras de carbono como elemento de reforgo estrutural, por meio de
ensaios experimentais e simulagdo numérica. A armadura foi dimensionada com resisténcia insuficiente ao
cisalhamento.

Nas vigas de referéncia, inicialmente, surgiram fissuras ao cisalhamento, ou seja, proximo aos apoios,
em seguida, as vigas romperam-se a flexdo. As vigas com refor¢o de CFRP foram dimensionadas com refor-
¢o ao cisalhamento, no entanto, préximo a resisténcia a flexo, assim, a viga néo foi capaz de resistir a maio-
res acréscimos de carga.

Em apenas uma viga houve o descolamento de uma fibra de carbono em um dos bordos da estrutura,
mostrando boa eficiéncia do adesivo utilizado e evidenciando a necessidade de atencdo na aplicacéo da resina
e preparos na superficie de concreto. O reforgo de carbono diminuiu o deslocamento vertical final da estrutu-
ra. Nas vigas de referéncia houveram rupturas por esforco combinado de cisalhamento e flexdo. Nas vigas
reforcadas com CFRP, as rupturas aconteceram por flexdo. Na carga maxima de ruptura também foi possivel
acompanhar o esmagamento do concreto na regido central e nas fibras superiores da viga.

No caso da simulacéo, para a representagdo do concreto (SOLID65) foi utilizado o critério de Drucker-
Prager, em que 0 modelo apresenta um comportamento elastopléstico perfeito. A simulacao foi feita em duas
etapas. Para o estagio inicial de carregamento, adota-se 0 mddulo de elasticidade total do concreto, em que 0s
materiais ainda se comportam aproximadamente de forma linear. Para representar o comportamento do con-
creto fissurado, adotou-se um médulo de elasticidade reduzido, seguindo os estudos de ARANDA [14].

O modelo numérico se mostrou compativel com o experimental, principalmente devido aos resultados
de deformacdo da armadura longitudinal, em que a curva da simulagdo obtida foi bastante préxima ao resul-
tado experimental.
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