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Abstract

The use of composite materials based on polymeric resins and fiber as strengthening in concrete structures has been widely used. The use of
carbon fiber reinforced polymers or other synthetic fibers is consolidated by its excellent characteristics, such as high strength, low weight, corro-
sion resistance, etc. This material in the form of sheets or laminates is bonded to the concrete substrate with epoxy-based adhesives. Although
epoxy has proven to have excellent bonding and resistance performance, it has some disadvantages, such as low permeability, poor thermal
compatibility with the base concrete, poor fire resistance, etc. Cement-based composite systems consisting of FRPs and a cementitious bonding
agent can be used to prevent some of these problems. This study presents the numerical analysis, using a non-linear finite element model, of
the structural behavior of reinforced concrete beams externally reinforced with a composite material made of high-strength synthetic fiber mesh
and cementitious mortar. The numerical results were compared with experimental results reported in international journals, demonstrating the ef-
ficiency of the strengthening technique and the numerical model capacity.

Keywords: numerical analysis, ultra-high strength fiber meshes, cementitious mortar, structural strengthening.

Resumo

A aplicacdo de materiais compdsitos a base de resinas poliméricas e fibras no reforco de estruturas de concreto armado se tornou uma técnica
bastante difundida nos ultimos tempos. O uso dos compdsitos reforgados com fibras de carbono, ou outros tipos de fibras sintéticas, se conso-
lidou pelas suas excelentes caracteristicas, tais como elevada resisténcia, baixo peso, resisténcia a corrosdo, etc. Este material, na forma de
laminas ou laminados, é colado no substrato de concreto através de adesivos a base de epdxi. Apesar do uso do epoxi apresentar excelentes re-
sultados em termos de colagem e resisténcia, algumas desvantagens podem ser citadas, tais como: baixa permeabilidade, baixa compatibilidade
térmica em relagéo ao concreto, baixa resisténcia ao fogo, etc. Para evitar alguns desses problemas, um sistema compdsito a base de tecidos ou
malhas de fibras sintéticas coladas na superficie de concreto com argamassa de cimento pode ser usado. O objetivo deste trabalho é fazer uma
analise numérica, através de um modelo nao linear de elementos finitos, do comportamento estrutural de vigas de concreto armado reforgadas
a flexdo com compdsitos baseados na combinagdo de tecidos de fibras sintéticas de alta resisténcia e argamassa de cimento. Os resultados
numéricos sao comparados aos resultados experimentais publicados em artigos técnicos internacionais, que demonstram a eficiéncia da técnica
de reforco e a capacidade do modelo numérico.
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Numerical analysis of reinforced concrete beams strengthened with high strength cement-based

composite material

1. Introducgao

N

O uso dos materiais compdsitos a base de fibras sintéticas de
alta resisténcia tornou-se uma técnica de reforgo/recuperagéo de
estruturas de concreto armado muito difundida nos ultimos anos.
Tudo isso devido as suas excelentes propriedades, tais como bai-
X0 peso, elevada resisténcia mecanica, elevada resisténcia a cor-
rosao, etc. Geralmente, os polimeros reforgados com fibras (PRF)
estdo presentes na forma de laminas ou laminados colados nas
superficies das estruturas de concreto armado através de adesi-
vos a base de epdxi, melhorando seu desempenho estrutural tanto
em condig¢des de servigo quanto sob cargas ultimas.

Embora o uso dos adesivos a base de epoxi possa apresentar
excelente comportamento em termos de aderéncia ao concreto
e resisténcia mecanica, alguns problemas podem ser relaciona-
dos ao seu uso. As resinas epoxi possuem baixa permeabilidade,
baixa compatibilidade térmica em relagdo ao concreto, baixa re-
sisténcia ao fogo e susceptibilidade a radiagédo ultravioleta. Para
evitar alguns desses problemas, um sistema compdsito a base
de tecidos ou malhas de fibras sintéticas coladas na superficie
de concreto com argamassa de cimento pode ser usado (Ombres
[1]). Diferentes solugdes para este sistema podem ser citadas, tais
como: concreto reforcado com material téxtil (TRC), argamassa
reforgada com material téxtil (TRM), concreto reforgado com fibras
(FRC) e tecido de fibras sintéticas em matriz cimenticia (FRCM).
Di Tommaso et al. [2] e Aiello et al. [3] analisaram o comportamen-
to de vigas de concreto armado reforgados com FRCM composto
por tecidos de fibras de carbono em matriz cimenticia. Os resulta-
dos da investigacdo mostraram a eficiéncia do sistema compdésito
tanto em termos de resisténcia, rigidez quanto em ductilidade. O
sistema FRCM foi, recentemente, melhorado através do uso de
malhas de fibras de Polypara-phenylene-benzo-bisthiazole (PBO).
As propriedades mecanicas das fibras PBO sao, de fato, bastante
superiores as propriedades mecanicas dos tipos mais resisten-
tes de fibras de carbono (Ombres [1]). Adicionalmente, elas tém
grande tolerancia ao impacto, capacidade de absorgao de energia

Figura 1 - Tecido em malha de PBO

Figura 2 - Esquema das vigas ensaiadas
por Ombres (1)
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superior aos outros tipos de fibras, resisténcia ao fogo e compati-
bilidade quimica com argamassas de cimento (Wu et al. [4]).

O uso dos tecidos de fibras PBO (ver Figura 1) na confecgao do siste-
ma FRCM ainda esta em investigagdo. Ensaios de vigas de concreto
armado, reforgadas com tecidos de PBO, colados ao concreto com
argamassa de cimento (PBO-FRCM), foram realizados recentemente.
Andlises experimentais com CFRP (polimeros reforgados com fibras
de carbono), colados com adesivo epdxi e PBO-FRCM no reforgo de
vigas de concreto armado, foram feitas por Di Tommaso et al. [5]. Os
resultados obtidos foram: (i) a falha a flexdo das vigas reforgadas com
PBO-FRCM foi mais ductil em relagéo as vigas reforcadas com CFRP,
devido a perda gradual da agéo do compésito, relacionada ao gran-
de deslizamento fibras/matriz cimenticia. (i) nas vigas reforcadas com
PBO-FRCM os mecanismos de falha, relacionados a perda da agao do
reforgo (descolamento), sdo governados pela interface concreto/matriz
cimenticia, enquanto que para as vigas reforcadas com CFRP, a falha
por descolamento é governada pelo cisalhamento da camada de co-
brimento de concreto, e (jii) PBO-FRCM provou ser eficaz se utilizado
como refor¢o ao cisalhamento de vigas de concreto armado.

O objetivo deste trabalho é fazer uma analise numérica de vigas
de concreto armado usando este novo tipo de material (PBO-FR-
CM) no reforgo a flexdo. O modelo numérico é baseado no método
dos elementos finitos, sendo capaz de acompanhar a resposta es-
trutural desde o inicio do carregamento até a carga de ruptura. O
modelo numérico também é capaz de prever modos de falha, se-
jam eles ducteis, por alongamento excessivo da armadura de tra-
¢ao ou por rompimento do reforgo, ou frageis, por esmagamento
do concreto ou por descolamento do reforgo. Os resultados numé-
ricos sdo comparados aos resultados experimentais apresentados
em Ombres [1], que comprovam tanto a eficacia do material de
reforgo quanto as potencialidades do modelo numérico.

2. Caracterizagao das vigas ensaiadas
EE

Os testes consistiram em ensaios de flexdo de vigas simplesmen-
te apoiadas, com duas cargas concentradas a 90cm dos apoios de
extremidade. As vigas possuem 270cm entre apoios, com segao
transversal retangular de 15x25cm (Figura 2). Duas séries de vigas
denominadas S, e S, foram testadas. Na série S, a armadura tracio-
nada, As, consiste de trés barras de 12mm (3g12mm), enquanto que
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Espessura nominal Mddulo de elasticidade  Resisténcia dtragdo  Deformagdo mdxima de fracdo  Resisténcia & compressdo
(mm) (GPa) (MPa) (%o) (MPa)
Tecido 0,0455 (longitudinal)
de PBO  0,0224 (transversal) 270 5.800 215 )
Argamassa - 6 3,5 - 29

Tabela 1 - Propriedades mecdnicas do tecido de PBO e da argamassa de cimento

Tabela 2 - Quantidades de aco e reforco em cada série

> A, A Ps Py

Numero de camadas de reforco > o o
(mm’) (%) (%)
S 1 339,30 157,00 6,75 0,905 0,018
! 1 339,30 157,00 6,75 0,905 0,018
1 157,00 100,53 6,75 0,419 0,018
S, 2 157,00 100,53 13,50 0,419 0,036
3 157,00 100,53 20,25 0,419 0,054

aarmadura comprimida, A’s, de duas barras de 10mm (2¢10mm). Na
série S, a armadura tracionada € composta por duas barras de 10mm
(2610mm), enquanto que na armadura de compressao usou-se duas
barras de 8mm (268mm). Para evitar a falha das vigas por cisa-
lhamento, estribos de 8mm espacados a cada 17cm foram usados
(28c.17). As vigas foram reforgcadas com uma, duas ou trés camadas
de PBO-FRCM com largura de 15cm. As propriedades mecanicas do
tecido de PBO estéo apresentadas na Tabela 1.

Na Tabela 2 estao especificadas as taxas de armadura de tragao,
compressao e a taxa de reforco em cada uma das séries.

Durante o processo de fabricagéo das vigas, a cura se deu em tem-
peratura ambiente, sendo que os protétipos foram reforgados apds
30 dias da sua concretagem. Para garantir boas condi¢cdes de ade-
réncia substrato de concreto/argamassa, o mesmo foi preparado com
jatos de areia para remogao de p6 de cimento, lavado com agua e
deixado em temperatura ambiente por alguns dias para sua seca-
gem. Ap6s a aplicagao da primeira camada de argamassa no subs-
trato de concreto, a primeira camada de tecido PBO foi aplicada e
pressionada levemente dentro da argamassa. Foi aplicada, entéo,
uma nova camada de argamassa cobrindo completamente o tecido

PBO e a operagao foi repetida até que todas as camadas de reforgo
fossem aplicadas e cobertas pela argamassa (Ombres [1]).

As propriedades mecanicas do concreto foram determinadas
quando transcorridos pelo menos 28 dias da concretagem, atra-
vés de corpos de prova cubicos ou cilindricos. Os valores médios
da resisténcia a compresséo, f_, resisténcia a tragéo, f,_, e modulo
de elasticidade, E_,, estdo apresentados na Tabela 3. Na mesma
tabela sdo mostrados os valores médios da resisténcia ao escoa-
mento da armadura interna, determinados através de ensaios de
corpos de prova padronizados (pelo menos trés por diametro).

3. Modelo numérico de elementos finitos
S
3.1 Modelo para o concreto

O concreto € representado através de elementos finitos isoparamétri-
cos bidimensionais, de oito nds, para estado plano de tenséo. O modelo
constitutivo bidimensional para o concreto € baseado no modelo propos-
to por Darwin e Pecknold [6], empregando-se o conceito de deformagédo
uniaxial equivalente e o critério de ruptura bidimensional de Kupfer e

Tabela 3 - Propriedades dos materiais

Série f.. | E., Diametro da armadura f,.
: (MPa) (MPa) (MPa) (mm) (MPa)
12 515,44

= O, )
S, 22,77 (c.v=4,38%) 2,03 28.140 10 52189
10 525,90

= O, i
S 23,02 (c.v=6,70%) 2,12 28.160 8 535,60
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Figura 3 - Modelo constitutivo para
a interface concreto/reforco
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Gerstle [7]. Para o concreto tracionado, apos a fissuragéo, adota-se uma
curva com amolecimento, para levar em conta a colaboragédo do concre-
to entre fissuras na resisténcia a tragao (tension-stiffening).

3.2 Modelo para o aco

A armadura é representada através do modelo incorporado, com
base no trabalho de Elwi e Hrudey [8]. Cada barra de armadura
é considerada como uma linha mais rigida dentro do elemento de
concreto, que resiste apenas a esforgos axiais. Admite-se aderén-
cia perfeita entre a armadura e o concreto que a envolve. Assim, a
matriz de rigidez da armadura possui as mesmas dimensdes que
a do elemento de concreto. A equacéo constitutiva adotada para o
aco é bilinear tanto em tragéo quanto em compresséo.

3.3 Modelo para o reforgo em material composito
O material do reforgo € modelado através de elementos discretos

de barra de treliga plana, quadraticos, com trés pontos nodais.
O elemento é fixado ao restante da malha de elementos finitos

através de um elemento de interface. Estes materiais sdo mode-
lados como um material de comportamento elastico linear até ser
atingida a tensao de ruptura, e sdo capazes de absorver somente
esforgos de tragao na diregédo do seu eixo longitudinal.

3.4 Modelo para a interface entre o substrato
de concreto e o reforgco

A transferéncia de esforgos entre o sistema de reforgo e o concreto
gera tensdes de cisalhamento na interface entre os dois materiais.
Estas tensdes podem levar ao descolamento prematuro do reforgo
e a consequente ruptura da estrutura com uma pequena mobi-
lizagdo de sua capacidade resistente, indicando o subaproveita-
mento do material. Para o calculo do deslizamento entre o reforgo
e o concreto é usado um elemento de interface unidimensional,
de seis nos, com fungdes quadraticas de interpolagdo conforme
Adhikary e Mutsuyoshi [9]. O modelo constitutivo é o indicado pelo
Codigo Modelo CEB-FIP 1990 [10], com os parametros da relagao
tenséo de aderéncia(T) - deslizamento(s) obtidos por Silva [11] e
mostrados na Figura 3.

3.5 Malha de elementos finitos usada
nas analises numéricas

Devido a simetria do carregamento, das propriedades mecéanicas
e da geometria das vigas, apenas a sua metade foi usada nas
simulagbes numéricas. A malha de elementos finitos usada nas
simulagbes numéricas esta apresentada na Figura 4. O concreto
foi discretizado através de dezoito elementos planos bidimensio-
nais, enquanto que o reforco e a interface concreto/reforgo foram
discretizados através de oito elementos unidimensionais.

Um maior detalhamento do modelo de elementos finitos usado nas
simulagbes numéricas pode ser encontrado em Paliga et al. [12].

4. Resultados obtidos
E——

Os resultados obtidos através das simulagdes numéricas séo,

Figura 4 - Discretiza¢do das vigas em elementos finitos
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Figura 5 - Curvas carga x deslocamento
(n6 73 - Figura 4) para a Série S,
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neste item, apresentados, discutidos e comparados aos resulta-
dos obtidos no programa experimental (Ombres[1]). Cabe-se res-
saltar que o modelo de elementos finitos é capaz de acompanhar
o desempenho das vigas desde o inicio do carregamento até a
carga de ruptura. Da mesma maneira, o modelo numérico é capaz
de detectar o modo de falha das vigas, seja ele ductil, por alonga-
mento excessivo da armadura tracionada ou por ruptura por tra-
¢éo do material de reforgo, ou fragil, causado pelo esmagamento
do concreto comprimido ou por descolamento do reforgo.

4.1 Seérie S,

Nesta série, duas vigas foram armadas com taxa de armadura
de tragdo de 0,905% (3@12mm), de compresséo igual a 0,419%
(2610mm) e taxa de reforgo de 0,018% (uma camada de 6,75mm?).
Segundo Ombres [1], a carga de ruptura do primeiro protétipo foi
de 87,42kN, com ruptura causada pelo esmagamento do concreto.
Para o segundo protétipo, a ruptura se deu pelo esmagamento do
concreto, sob uma carga ultima de 87,60kN. A carga de ruptura obti-
da através do modelo numérico foi de 86,25kN, estabelecendo uma
diferenga média de -1,4% em relagédo aos valores experimentais.
Na Figura 5 sdo apresentadas as curvas carga x deslocamento
obtidas experimentalmente e é feita a comparagdo com o desem-
penho da viga obtido numericamente.

Na Figura 6 estao comparados os valores obtidos experimentalmen-
te e numericamente para a deformagao de compresséo no concreto
(ponto de integragéo proximo ao n6 77) e para a maxima deformagéo
de tragéo no reforgo (ponto de integragéo proximo ao né 94).

4.2 Scérie S,

Nesta série, as trés vigas simuladas numericamente foram arma-
das com taxa de armadura de tragdo de 0,419% (2¢10mm), de
compressao igual a 0,268% (268mm) e taxa de reforgo de 0,018%
(uma camada de 6,75mm?), 0,036% (duas camadas de 13,5mm?)
e 0,054% (trés camadas de 20,25mm?).

4.2.1 Viga reforcada com uma camada de PBO-FRCM

Segundo Ombres [1], a ruptura da viga reforgada com uma camada
de PBO-FRCM ocorreu para uma carga de 54,24kN e foi causada
pelo esmagamento do concreto. A carga de ruptura, obtida numerica-
mente através do modelo de elementos finitos, foi de 52,25kN, esta-
belecendo uma diferenga de -3,7% em relagéo ao valor experimental.

Figura 6 - Curvas carga x deformacao
no centro do vao para a Série S,
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Figura 7 - Curvas carga x deslocamento
(né 73 - Figura 4) para a Série S, - uma camada
Gl T T T T T
‘_..-" - 3
50+ FEERE i 1
0-. -__‘___ -
40+ » E
L 4

2 y
2 "
=30+ [ 1
Lu-[': | ]
5 ¥

20+ / -

.
-
f
-
10 f 4
[ Exiacrimculal ]
—=— Numérico
U0 1 2 3 4 5 ] 7
Deslocamento (cm)

IBRACON Structures and Materials Journal * 2013 + vol. 6 +n°2

E— K]



Numerical analysis of reinforced concrete beams strengthened with high strength cement-based

composite material

Figura 8 - Curvas carga x deformag¢do no
centro do vdo para a Série S, — uma camada
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Na Figura 7 sao apresentadas as curvas carga x deslocamento
obtidas experimentalmente e numericamente.

Na Figura 8 estdo comparados os valores obtidos experimentalmen-
te e numericamente para a deformagao de compressao no concreto
(ponto de integragéo préximo ao né 77) e para a maxima deformagao
de tracéo no reforgo (ponto de integracéo proximo ao no 94).

4.2.2 Viga reforcada com duas camadas de PBO-FRCM

Segundo Ombres [1], a carga de ruptura da viga reforgada com

Figura 10 - Curvas carga x deformag¢do no
centro do vdo para a Série S, — duas camadas
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duas camadas de PBO-FRCM foi de 66,00kN, com ruptura cau-
sada pelo descolamento do sistema de reforgco em relagdo ao
substrato de concreto. A carga de ruptura obtida numericamente
através do modelo de elementos finitos foi de 68,75kN, estabele-
cendo uma diferenca de +4,2% em relagdo ao valor experimental.
Na Figura 9 s&o apresentadas as curvas carga x deslocamento
obtidas experimentalmente e numericamente.

Através da Figura 10 podem ser comparados os valores obtidos expe-
rimentalmente e numericamente para a deformacéo de compressao no
concreto (ponto de integragao préximo ao no 77) e para a maxima de-
formagao de tragdo no reforgo (ponto de integragdo proximo ao né 94).

Figura 9 - Curvas carga x deslocamento
(n6 73 - Figura 4) para a Série S, - duas camadas
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Figura 11 - Curvas carga x deslocamento
(né 73 - Figura 4) para a Série S, - trés camadas
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Figura 12 - Curvas carga x deforma¢do no
centro do vdo para a Série S, - trés camadas
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4.2.3 Viga reforgada com trés camadas de PBO-FRCM

Segundo Ombres [1], a carga de ruptura da viga reforgcada com
trés camadas de PBO-FRCM foi de 71,39kN, com ruptura causada
pelo descolamento do sistema de reforgo em relagdo ao substrato
de concreto. A carga de ruptura obtida numericamente através do
modelo de elementos finitos foi de 72,75kN, estabelecendo uma
diferenga de +1,90% em relagdo ao valor experimental.

Na Figura 11 sdo apresentadas as curvas carga x deslocamento
obtidas experimentalmente e numericamente. Através da Figura
12 podem ser comparados os valores obtidos experimentalmente

e numericamente para a variagdo da deformagdo de compressao
no concreto (ponto de integragéo préximo ao n6 77) e para a maxi-
ma deformagao de tragéo no reforgo (ponto de integragédo proximo
ao né 94) conforme o aumento da carga aplicada.

4.3 Discussao dos resultados obtidos

Na Figura 13 podem ser observados os comportamentos das trés
vigas analisadas numericamente na série S,, em termos de des-
locamentos maximos, conforme o aumento das cargas aplicadas.
Verifica-se a eficacia do sistema de reforco, devido ao aumento
nas cargas de ruptura, conforme o aumento no nimero de ca-
madas de reforgo. Também, que as vigas apresentam niveis de
ductilidade satisfatérios. Na viga que a ruptura se deu por esma-
gamento do concreto (uma camada), 0 mesmo se deu apds o es-
coamento da armadura tracionada.

Fazendo-se uma analise do comportamento das vigas refor¢cadas,
nota-se que a maior influéncia da taxa de reforgo se da apds o
escoamento da armadura interna tracionada, quando realmente
se mobiliza a capacidade resistente do reforgo.

E importante observar que houve um aumento de resisténcia de
aproximadamente 32% da viga reforcada com duas camadas de
PRO-FRCM em relagéo a viga reforcada com uma camada de
PBO-FRCM. Comparando-se o aumento de resisténcia da viga re-
forgada com trés camadas em relagéo a reforgada com duas cama-
das o acréscimo foi de aproximadamente 6%. Percebe-se, desta
forma, que o aumento de 50% da éarea de reforgo (13,5mm? para
20,25mm?) contribuiu muito pouco para o aumento de resisténcia
da viga. Isso é facilmente explicado pelo fato do modo de ruptura
destas vigas ser o descolamento do sistema de reforgco, chegando-
-se a conclusdo que o aumento de camadas de reforgo pode levar
a ruptura prematura das vigas por descolamento do refor¢o, com
subaproveitamento da capacidade resistente do material.

Na Figura 14 sao apresentadas as variagdes das tensdes de
aderéncia ao longo da interface concreto/reforgo, obtidas nume-

Figura 13 - Curvas carga x deslocamento
(né 73 - Figura 4) para a Série S,
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ricamente, para a ultima etapa de carga antes da ruptura das vi-
gas das séries S, e S,. Observa-se um baixo nivel de tensdes
de aderéncia concreto/reforgo para as vigas reforgadas com uma
camada de PBO-FRCM (S, e S, — uma camada) antes da ruptura
das mesmas, indicando que o modo de falha néo possui natureza
fragil causada pelo descolando do reforgo em relagéo ao substrato
de concreto. Para as vigas reforgcadas com duas e trés camadas
de PBO-FRCM, observou-se elevados niveis de tensbes de ade-
réncia antes que as mesmas atingissem o colapso. Estes picos de
tensao, localizados em uma faixa entre 58cm e 90cm de distancia
do apoio, ficaram muito préoximos da resisténcia da ligagéo entre o
concreto e o material de reforgo, indicando rupturas causadas pelo
descolamento do reforgo. Desta forma, os modos de ruptura en-
contrados numericamente vao ao encontro dos modos de ruptura
obtidos nos ensaios experimentais.

5. Conclusodes

EE

O desempenho estrutural de vigas de concreto armado reforgadas
com um sistema de alta performance composto por fibras de altis-
sima resisténcia em matriz cimenticia (PBO-FRCM) foi analisado
numericamente neste trabalho. Obtidos os resultados mostrados
acima, podem-se estabelecer as conclusdes apresentadas abaixo.
O modelo de elementos finitos usado nas simulagdes numéricas
se mostrou uma ferramenta valiosa para analise deste tipo de pro-
blema. A comprovagéo da eficiéncia se deu pela comparagéo aos
valores experimentais apresentados em Ombres [1]. Mesmo com
diferentes modos de falha, o modelo computacional chegou a uma
aproximacgao média de 2,8% para as cargas de ruptura em relagéo
aos valores obtidos no programa experimental.

O uso do sistema PBO-FRCM apresentou sensivel melhora na
capacidade resistente a flexdo de vigas de concreto armado. Os
resultados mostraram um aumento de aproximadamente 39%
na capacidade de carga com o acréscimo de material de reforgo
(52,25kN para 72,75kN). Entretanto, o aumento na taxa de refor-
¢o pode conduzir a ruptura da viga por descolamento do reforgo.
Este tipo de ruptura pode levar a um subaproveitamento do ma-
terial de reforgo, pois se impede que o mesmo seja submetido as
deformagdes maximas. Tal fato € comprovado pelo aumento de
aproximadamente 6% na carga de ruptura da viga reforgada com
trés camadas (A=20,25mm? — P =72,75kN) em relag&o & reforga-
da com duas camadas (A=13,50mm2 — P =68,75kN). Segundo
Ombres[1], 0 modo de ruptura destas duas vigas foi o descola-
mento do material de reforgo em relagéo ao substrato de concreto.
A ductilidade das vigas se mostrou satisfatéria. Mesmo os casos
de ruptura por esmagamento do concreto, 0 mesmo se deu apos
o escoamento da armadura interna tracionada.

A maior influéncia da taxa de refor¢co na rigidez das vigas se da
apds o escoamento da armadura interna de tragdo (Figura 13).
Antes da fissuragdo do concreto, ndo ha nenhuma influéncia da
taxa de reforgo no comportamento das vigas, pois este depende
quase que totalmente da rigidez da segao de concreto armado ain-
da intacta. Apos a carga de fissuragao ha um minimo aumento de
rigidez com o aumento do numero de camadas, onde existe uma
maior dependéncia da armadura tracionada. Apds o escoamento
da armadura de tragao passa-se a depender quase que exclusi-
vamente do material de reforgo. Desta forma, observa-se um sig-
nificativo aumento de rigidez com o aumento da area de reforgo.
Quando os modos prematuros de ruptura séo evitados, modelos

simples usualmente adotados na previsao de resisténcia séo ca-
pazes de aproximagdes bastante precisas. Entretanto, quando
existe a possibilidade de descolamento de reforgo, modelos mais
sofisticados devem ser usados para previsdes realistas da capaci-
dade resistente de vigas reforgadas. Desta forma, modelos numé-
ricos baseados no método dos elementos finitos séo ferramentas
bastante valiosas na analise deste tipo de problema.
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