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RESUMO

Este trabalho apresenta a modelagem computacional de vigas de concreto armado, reforgadas ao
cisalhamento com polimeros reforcados com fibras de carbono (PRFC), através do método dos
elementos finitos (MEF) e com a utilizagdo do software ANSYS customizado, versio 19.2. E
importante ressaltar que foram utilizados elementos de contato e modelos de zona coesiva bilineares
disponibilizados pelo ANSYS para modelagem da interface concreto-refor¢o. Estes modelos foram
utilizados a fim de identificar os modos de ruptura prematura ocasionados pelo descolamento do
refor¢o, o que ocasiona o baixo aproveitamento das propriedades de resisténcia do PRFC. Os elementos
estruturais utilizados nesta andlise foram doze vigas de concreto armado biapoiadas, sem e com reforgo
ao esfor¢o cortante com PRFC, as quais foram ensaiadas experimentalmente por Khalifa (1999). A
partir da analise dos resultados, foi possivel constatar que os modelos numéricos desenvolvidos
conseguiram prever com boa precisao o comportamento das vigas simuladas, tanto em termos de carga-
deslocamento, quanto a carga e o modo de ruptura das vigas.
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Behavior prediction of reinforced concrete beams shear strengthened with
CFRP

ABSTRACT

This work presents the computational modeling of reinforced concrete beams, strengthened to
shear with carbon fiber-reinforced polymers (CFRP), using the finite element method (FEM) and
the customized ANSYS software, version 19.2. It is important to emphasize that contact elements
and bilinear cohesive zone models provided by ANSYS were used to model the concrete-
reinforcement interface. These models were used in order to identify the modes of premature
failure caused by the debonding of the reinforcement, which causes poor use of the CFRP's
resistance properties. The structural elements used in this analysis were twelve simply supported
reinforced concrete beams, without and with shear reinforcement using CFRP, which were
experimentally tested by Khalifa (1999). From the analysis of the results, it was observed that the
developed numerical models were able to accurately predict the behavior of the simulated beams,
both in terms of load-displacement, as well as the load and rupture mode of the beams.
Keywords: reinforced concrete structures; structural reinforcement; CFRP; FEM; ANSYS.

Prediccion del comportamiento de vigas de hormigéon armado reforzadas a
cortante con PRFC

RESUMEN

Este trabajo presenta el modelado computacional de vigas de hormigon armado, reforzadas a
cortante con polimeros reforzados con fibra de carbono (PRFC), utilizando el método de elementos
finitos (FEM) y utilizando el software ANSYS personalizado, version 19.2. Es importante resaltar
que para modelar la interfaz hormigoén-refuerzo se utilizaron elementos de contacto y modelos de
zonas cohesivas bilineales disponibles por ANSYS. Estos modelos se utilizaron con el fin de
identificar los modos de ruptura prematura provocados por el desprendimiento del refuerzo, lo que
provoca un mal aprovechamiento de las propiedades de resistencia del PRFC. Los elementos
estructurales utilizados en este analisis fueron doce vigas de hormigén armado biapoyadas, sin y
con refuerzo a cortante con PRFC, las cuales fueron ensayadas experimentalmente por Khalifa
(1999). Del analisis de los resultados se pudo comprobar que los modelos numéricos desarrollados
fueron capaces de predecir con buena precision el comportamiento de las vigas simuladas, tanto
en términos de carga-desplazamiento, como de la carga y modo de falla de las vigas.

Palabras clave: estructuras de hormigon armado; refuerzo estructural; PRFC; MEF; ANSYS.
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1. INTRODUCAO

Ao longo da vida util de estruturas de concreto armado pode ocorrer uma reducao no seu
desempenho estrutural em funcdo de diversos fatores, tornando estas estruturas deficientes para
resistir aos esforcos para o qual foram projetadas. Além disso, algumas estruturas antigas sao
consideradas estruturalmente inseguras devido a altera¢cdes em normas técnicas. Portanto, deve-se
realizar uma verificagcdo estrutural destas edificagdes, a fim de avaliar os esforcos, solicitagdes,
niveis de seguranca e definir o método de intervencao a ser adotado para sua adequagdo. Dentre os
métodos de intervengdo, o reforgo estrutural ¢ um dos mais utilizados, visto que este consiste na
elevagdo da resisténcia, ou de outras propriedades, de uma estrutura ou um elemento estrutural,
proporcionando um desempenho superior ao previsto em projeto. Ha inimeras técnicas de reforgo
de elementos estruturais, entre elas esta a protensdo externa, o aumento da secdo transversal por
meio de uma camada adicional de concreto armado, bem como a aplicagao de reforgos externos
através da colagem de chapas de ago ou materiais compositos a base de fibras.

Dos métodos supracitados, um dos mais utilizados ¢ a aplicagao de reforcos externos com chapas
de aco coladas com resina epoxi, contudo, esse método apresenta baixa resisténcia a corrosdo e um
elevado peso proprio, ocasionando assim problemas no manuseio ¢ necessidade de sistema de
escoramento. Diante disso, pesquisas comegaram a ser desenvolvidas em busca de materiais com
comportamentos mais eficientes, o que possibilitou desenvolver uma técnica de refor¢o que
consiste na utilizagdo de materiais compdsitos, denominados de polimeros refor¢ados com fibras
(PRF), que apresentam propriedades como baixo peso especifico, elevada resisténcia a tragao,
resisténcia a corrosdo, elevada resisténcia a fadiga e bom amortecimento ao choque. Além disso,
possui facilidade de assumir formas complexas, facilidade de manuseio e aplicagdo, € ndo apresenta
limitagdes de comprimento. Dentre os tipos de materiais compositos, os polimeros refor¢ados com
fibras de carbono (PRFC) sdo os mais indicados para o refor¢o estrutural de elementos de concreto
armado, uma vez que as fibras de carbono sdo as que possuem melhores propriedades mecanicas,
possibilitando solucdes de reforgo leves e com aumentos significativos da capacidade resistente
dos elementos estruturais através de uma pequena quantidade de refor¢co (Mhanna; Hawileh;
Abdalla, 2021). Por outro lado, o uso do PRF apresenta algumas desvantagens, incluindo o custo
elevado e o comportamento pobre em altas temperaturas, atribuido especialmente as resinas epoxi
utilizadas para ligar as fibras.

Com o intuito de avaliar e prever o comportamento do PRFC, faz-se necessario realizar uma analise
aprofundada dos elementos estruturais reforcados com esse material. Para isso, optou-se por utilizar
o método dos elementos finitos (MEF), o qual possibilita simular facilmente diversas disposi¢des
geométricas, condi¢des de contorno e carregamento, assim como realizar analises ndo lineares de
estruturas de concreto armado e modelagem da aderéncia entre materiais, através da utilizacdo dos
elementos de interface. Diante disso, o objetivo deste trabalho ¢ demonstrar a viabilidade de
simular computacionalmente o comportamento de vigas de concreto armado biapoiadas, sem e com
refor¢o ao esfor¢o cortante com PRFC, utilizando o método dos elementos finitos com o emprego
do programa ANSYS customizado, versdo 19.2. Conforme Soares (2022) e Soares et al. (2023),
especial atencdo sera dada a previsao das tensdes de aderéncia na interface entre o reforgo e a viga
de concreto, a fim de identificar falhas por perda de aderéncia do sistema de reforco.

2. MODELOS CONSTITUTIVOS DOS MATERIAIS

A principal caracteristica do comportamento do concreto € apresentar uma baixa resisténcia a
tracdo e alta resisténcia a compressdo. Portanto, para representar o comportamento deste material
foram utilizados dois modelos constitutivos distintos, os quais foram implementados por Lazzari
et al. (2017a), Lazzari et al. (2019), Hoffman et al. (2022) e Machado et al. (2023), através da
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ferramenta de customizacdo UPF (User Programmable Features) do ANSYS, contudo, foram
feitas algumas alteracdes nestes modelos por Soares (2022) e Soares et al. (2023).

Para o concreto comprimido foi adotado o modelo elastoplastico com endurecimento, o qual ¢
composto por um critério de ruptura, um critério de plastificagdo e uma regra de endurecimento.
Para o critério de ruptura utilizou-se a superficie de ruptura de Ottosen, conforme recomenda o
Cdédigo Modelo fib 2010 (2013). Além disso, foi considerado que o concreto comprimido apresenta
endurecimento isotropico e que a superficie de plastificagdo possui 0 mesmo formato da superficie
de ruptura. Ja a regra de endurecimento estabelece como as superficies de plastificacao (superficie
de carregamento) se movimentam no decorrer da deformacdo pléstica, sendo determinada pela
relagcdo entre a tensdo efetiva e a deformacao plastica efetiva, possibilitando assim, extrapolar os
resultados de um simples ensaio uniaxial para uma situagdo multiaxial. Portanto, adotou-se como
regra de endurecimento a curva correspondente ao diagrama tensdo-deformagdo para o concreto
sob compressao uniaxial, proposto pelo Codigo Modelo fib 2010 (2013).

Ja o concreto tracionado foi modelado como sendo um material elastico com amolecimento, onde
0 concreto comporta-se como um material eldstico-linear até a ruptura, e apos isso, adota-se o
modelo de fissuras distribuidas com um enrijecimento a tracao (tension stiffening), o qual ¢
especificado por um critério de fissuragdo, uma regra para a colaboragao do concreto entre fissuras
e um modelo para a transferéncia das tensoes de corte, o que esta em concordancia com o modelo
de comportamento sugerido por Hinton (1988). Além disso, a partir da fissuragdo de determinado
ponto de integragao, considerou-se desacoplada a rigidez segundo os eixos locais da fissura. Dessa
forma, para cada uma das duas diregdes principais paralelas ao plano da fissura, sdo utilizados
diagramas tensao-deformagao correspondentes a solicitagdes uniaxiais, sendo que, caso ocorra o
encurtamento em umas destas dire¢des, o diagrama tensdo deformagdo adotado ¢ do concreto
comprimido, e caso ocorra um alongamento, o diagrama passa a ser o do concreto tracionado.
Adotou-se ainda um novo critério no modelo do concreto fissurado, o qual foi implementado por
Titello (2020), que consiste na consideragao do efeito de enrijecimento a tracdo em funcao da
orientacdo da armadura, possibilitando uma andalise mais precisa de vigas sem armaduras
transversais. Dessa forma, caso nao sejam utilizadas armaduras transversais, o efeito de
enrijecimento a tracdo € considerado apenas para fissuras verticais, sendo que a fim de reduzir
erros, sao classificadas como verticais as fissuras que formam um angulo de até 15° com a vertical.
Uma vez que nas estruturas de concreto armado considera-se que as barras de aco resistem somente
a esforgos axiais, utilizou-se um modelo uniaxial para descrever seu comportamento. Para os acos
obtidos por laminacdo a quente, com patamar de escoamento bem definido, utilizou-se o modelo
elastoplastico perfeito, enquanto para os agos encruados a frio, adotou-se o modelo elastoplastico
com endurecimento linear a partir 85% da tensdo de escoamento (Lazzari et al., 2017b).

Em relagdo a modelagem numérica da interface entre o concreto e o reforco de PRFC, optou-se por
utilizar o modelo de zona coesiva (Cohesive Zone Model - CZM), visto que este ¢ amplamente
utilizado na analise de problemas que envolvem materiais compdsitos, pois evita a singularidade,
apresenta facilidade de implementa¢do em métodos numéricos, assim como possibilita desprezar
as dimensdes da regido aderente. E importante ressaltar que, o CZM utiliza a relagdo entre tensdo
e deslocamento relativo para a analise da interface (Sarturi, 2014; Ouyang; Li, 2009). Além disso,
conforme Medeiros (2019), a grande maioria das simulagdes numéricas desenvolvidas admitem
que a interface entre o concreto € o PRFC ¢ dominada pelos deslocamentos tangenciais, portanto,
foi considerado que a interface possui um comportamento conduzido pelo Modo II de separagdo,
no qual a relacdo tensao de aderéncia e o deslizamento apresenta um formato bilinear, sendo que
os parametros do modelo implementado no ANSYS foram definidos a partir de um dos modelos
de interface mais precisos propostos na literatura, que ¢ o modelo bilinear de Lu et al. (2005), cujo
detalhamento esta em Soares (2022) e Soares et al. (2023).
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3. MODELAGEM COMPUTACIONAL

Com o intuito de realizar as simula¢des numéricas propostas neste trabalho, utilizou-se o método
dos elementos finitos (MEF), visto que este permite a consideracdo do comportamento nao linear
dos materiais concreto € ago, bem como das falhas por perda de aderéncia do sistema de reforco,
através da introducdo de elementos especiais na regido de interface. Para isto, optou-se por utilizar
o programa em elementos finitos ANSYS (4nalysis Systems Incorporated), versao 19.2, que possui
uma linguagem chamada APDL (ANSYS Parametric Design Language) que proporciona ao
usudrio um maior controle sobre a simulagao numérica. Além disso, 0 ANSYS disponibiliza em
sua biblioteca uma série de elementos finitos, sendo que a escolha ¢ realizada conforme o tipo de
problema a ser estudado, funcao estrutural e esfor¢o computacional.

Para a modelagem dos elementos estruturais analisados neste trabalho, foi utilizado o elemento
SOLID186 para representar o concreto, que € um elemento quadratico tridimensional composto
por 20 nos e com trés graus de liberdade por no, correspondentes a translagao segundo os eixos X,
Y e Z. Optou-se por utilizar este elemento em fung¢dao dos bons resultados que o mesmo
proporciona, sem a necessidade de grande discretizagdo da malha, ocasionando assim uma reducao
consideravel do tempo de analise estrutural. E importante ressaltar que, o SOLID186 possui
compatibilidade com o elemento REINF264, o qual ¢ essencial para a representa¢do do concreto
com armadura incorporada.

Portanto, para representar de forma discreta as armaduras em aco, que estdo incorporadas, assim
como perfeitamente aderidas ao sélido de concreto, adotou-se o elemento finito REINF264, o qual
¢ apropriado para simular fibras de refor¢o com orientacdes arbitrarias, sendo que cada fibra ¢
modelada separadamente e possui somente rigidez axial. E importante ressaltar que, as coordenadas
nodais, os graus de liberdade e as conectividades do elemento REINF264 sdo idénticas as do
elemento finito no qual esta inserido, neste caso, o elemento SOLID186. Quanto ao material,
geometria e orientacdo dos elementos de armadura, adotou-se 0 método com malha independente
que utiliza os elementos MESH200, os quais sdao apenas elementos de malhas, que nao contribuem
para a soluc¢do do problema, mas definem a posi¢ao para criacdo dos elementos de reforco.

Em relacao a modelagem do refor¢o de PRFC, utilizou-se o elemento finito SHELL281 que ¢ um
elemento de casca que possui 8 nos, com seis graus de liberdade por nd, considerando as rigidezes
a flexao e de membrana. No entanto, como o refor¢o em PRFC resiste principalmente a esforcos
de tracdo, definiu-se que o elemento apresentaria somente rigidez de membrana, resultando assim,
em trés graus de liberdade por n6 (translagao segundo os eixos X, Y e Z). Para modelagem da
interface entre o concreto e o refor¢o, adotou-se o método de definicdo de contato por pares que
consiste em associar o elemento de contato a um elemento alvo, através de um conjunto de
constantes reais. Como elemento de contato utilizou-se o CONTA174, que ¢ apropriado para
representar o contato deslizante entre uma superficie deformavel de um sélido ou casca 3D, e a
superficie alvo que ¢ constituida por elementos TARGE170.

Para implementagao do modelo constitutivo do concreto, modelo elastopldstico com fissuracao,
utilizou-se a sub-rotina USERMAT3D, que ¢ disponibilizada pelo sistema de customizagao, o qual
utiliza a linguagem de programagao FORTRAN e ¢ compativel com o elemento tridimensional
utilizado para representar o concreto (SOLID186). Em relacdo as armaduras, adotou-se o modelo
constitutivo BISO (Bilinear Isotropic Hardening), disponivel na biblioteca interna do ANSYS.

4. CARACTERISTICAS ESTRUTURAIS E DO MODELO NUMERICO

Neste trabalho foram simuladas doze vigas de concreto armado biapoiadas ensaiadas
experimentalmente por Khalifa (1999). Estas vigas foram divididas em duas séries, denominadas
de SW e SO, em funcao da existéncia ou nao de estribos na metade direita da viga. A série SW ¢
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composta por quatro vigas com estribos ao longo de todo o seu comprimento, como mostra a Figura
la. A série SO possui oito vigas, as quais ndo possuem estribos na metade direita da viga, como
pode-se observar na Figura 1b. Todas as vigas ensaiadas por Khalifa (1999) possuem secao
transversal de 150x305 mm, Figura Ic, armadura longitudinal superior e inferior composta por
duas barras de 32 mm de didmetro, bem como armadura transversal composta por estribos com
diametro de 10 mm e com espacamento de 80 mm e 125 mm, como mostra a Figura 1a e a Figura
1b. Na Tabela 1 sdo apresentadas as propriedades dos materiais constituintes das vigas simuladas.

Y 2! I:mj
—

" Estribozg10c/80 N Esh*ihosd:ldc.-"llﬁ o
|« v »|
. 1523 N 1325 I

3030 <
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(a) Série SW
IEDi
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(b) Série S0
2432 L]
Estribos ¢ 10 303
2¢ 32 R
I 150 '
{c) Secdo transversal das vigas
das Séries SWe 50
Dimensdes em mm » Localizacdo dos extensdmetros

Figura 1. Detalhamento das vigas (Khalifa; Nanni, 2002).

Tabela 1. Propriedades dos materiais.

Resisténcia a| Tensdo de | Resisténcia | Modulo de
Material |Especificacdes| compressio | escoamento a tragio elasticidade
(MPa) (MPa) (MPa) (GPa)
Concreto Séri.e SW 19,3 - 2.2 20
Série SO 27,5 - 2.7 25
Aco ¢ =32mm - 460 730 200
¢ = 10mm - 350 530 200
PRFC tr=0,165 mm - - 3790 228

Khalifa (1999) dividiu cada série de viga em dois grupos em fun¢do da relagcdo entre vao de
cisalhamento (a) e altura util da viga (d), sendo que foi utilizada a relacao a/d igual a 3 e 4, o que
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resultou em quatro grupos de vigas denominados de SW3, SW4, SO3 e SO4. Em relagdo ao refor¢o
de PRFC, tém-se que uma viga de cada grupo nao foi refor¢ada com o PRFC e foram denominadas
de SW3-1, SW4-1, SO3-1 e SO4-1. As demais vigas foram reforcadas com PRFC colados
externamente e seguindo trés configuragdes de reforgo, como mostra a Figura 2, sendo
denominadas de SW3-2, SW4-2, SO3-2, SO3-3, SO3-4, SO3-5, SO4-2 e SO4-3.

U AN,

(a) PRFC 90°/0° (Vigas SW3-2, SW4-2 ¢ SO3-5)

(b) PRFC em U continuo (Vigas SO3-4 e SO4-3)

EEELLELURERELLLE

(c) PRFC em faixas (Vigas SO3-2, SO3-3 e SO4-2)

Figura 2. Representacdo esquematica das configuracdes de refor¢o (Khalifa; Nanni, 2002).

Quanto ao carregamento, todas vigas foram ensaiadas a flexao a quatro pontos e para isso aplicou-
se uma carga concentrada em uma viga de distribuicao de ago com o intuito de gerar as duas cargas
concentradas. Para as vigas com relacao a/d igual a 3 as cargas foram aplicadas a 760 mm de
distancia dos apoios e para as vigas com relagdo a/d igual a 4 a uma distancia de 1020 mm. A fim
de monitorar os deslocamentos verticais em pontos especificos das vigas, foram utilizados quatro
LVDTs (linear variable differential transformers). Para realizacdo da simulagdo numérica das
vigas biapoiadas de Khalifa (1999), fez-se a modelagem apenas da metade da largura das vigas,
tendo em vista que as vigas apresentam simetria tanto de geometria, quanto de carregamento, ao
longo da se¢do transversal. A fim de evitar a concentragdo de tensdes nos pontos de aplicagao do
carregamento e nos apoios, foram modeladas placas com o elemento SOLID186, com dimensdes
de 10x2x7,5 cm e modulo de elasticidade cinco vezes maior que o do concreto (E = 100.000 MPa).
A Figura 3 apresenta a discretizacdo da malha e todos os elementos finitos adotados no modelo das
vigas, onde a Figura 3a apresenta a viga SO4-1, que ¢ uma viga sem refor¢o, a Figura 3b mostra a
viga SW3-2, a qual possui refor¢o de PRFC continuo e a Figura 3¢ expde a viga SO4-2, refor¢ada
com faixas de PRFC. Ja na Figura 4 pode-se observar a discretizagdo da secao transversal das vigas
sem refor¢o, Figura 4a, e com refor¢o de PRFC, Figura 4b. Para modelar o adesivo utilizado para
colar o composito PRFC a superficie do concreto adotou-se o elemento SOLID186 ¢ modulo de
elasticidade de 2,5 GPa. O adesivo foi modelado em duas camadas, sendo uma na superficie de
concreto e a outra na superficie do composito de PRFC, permitindo assim a geragdo dos elementos
CONTA174 e TARGE170 entre as camadas de adesivo. O elemento de contato CONTA174 foi
gerado na camada de adesivo ligada ao reforco PRFC e o elemento alvo TARGE170 foi gerado na
camada de adesivo em contato com a viga, Figura 5. Conforme descrito no item 2 deste trabalho,
as propriedades do modelo de interface foram obtidas a partir do modelo e formulagdes propostos
por Lu et al. (2005), possibilitando assim obter os valores de tensdo méaxima de aderéncia, rigidez
tangencial da interface e deslizamento maximo, os quais sdo apresentados na Tabela 2.
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Figura 3. Discretiza¢cdo em elementos finitos das vigas: (a) SO4-1; (b) SW3-2 e (c) SO4-2.
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Figura 4. Sec¢des transversais das vigas: (a) sem refor¢o; (b) PRFC em U.
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Figura 5. Elementos CONTA174 e TARGE170 no modelo da viga SW3-2.

Tabela 2. Parametros do modelo da interface.

Série Tensao maxima de | Rigidez tangencial K Deslizamento
aderéncia tr (KN/cm?) (kN/cm?) maximo sy (cm)
SW 0,317 77 0,0182
SO 0,366 77 0,0169
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5. ANALISE DOS RESULTADOS NUMERICOS

Neste item, realiza-se uma analise comparativa entre os resultados numéricos e os resultados
experimentais obtidos por Khalifa (1999), os quais também foram abordados nos trabalhos de
Khalifa, Belardi e Nanni (2000) e Khalifa e Nanni (2002). Para isso, os resultados sao apresentados
através de curvas de carga versus deslocamento no vao de cisalhamento de interesse, assim como
por tensdes no concreto, nas armaduras e no refor¢o em PRFC. Analisou-se ainda o comportamento
da interface por meio dos resultados de tensdes e deslizamentos obtidos pelos elementos de contato.
A fim de simular o carregamento utilizado no ensaio experimental, foi imposto um deslocamento
vertical nos pontos em que as cargas concentradas atuavam, cujo valor adotado foi, no minimo,
50% maior que o observado no ensaio experimental. Tendo em vista a quantidade de resultados
obtidos para as doze vigas simuladas, optou-se por apresentar os resultados de trés vigas, uma para
cada modo de ruptura identificado, assim como um resumo dos resultados de todas as vigas
ensaiadas, como mostra a Tabela 3. E importante ressaltar que, uma analise completa dos resultados
de todas as vigas pode ser encontrada no trabalho de Soares (2022).

A Figura 6 apresenta os resultados de carga-deslocamento, tanto para os ensaios experimentais,
quanto para as analises numéricas, das vigas SW3-1 e SW3-2. A partir da analise destes resultados,
verificou-se que a simulagdo numérica representa muito bem o comportamento das duas vigas
analisadas, uma vez que, as curvas obtidas numericamente possuem carga maxima igual as das
curvas obtidas nos ensaios experimentais. Em relagdo ao modo de ruptura destas vigas, foi possivel
constatar, através da andlise computacional, que a viga SW3-1 rompe por cisalhamento, pois os
estribos atingem a tensdo maxima de escoamento (35 kN/cm?) antes de iniciar o processo de
escoamento da armadura longitudinal (46 kN/cm?), como mostra a Figura 7. Ja na viga SW3-2, a
tensdo no concreto na diregdo z, Figura 8, apresenta valor muito superior ao valor da resisténcia a
tracdo do concreto (0,22 kN/cm?), evidenciando assim que a ruptura da viga ocorreu por falha no
concreto. O modo de ruptura das vigas SW3-1 e SW3-2 estdo de acordo com o observado por
Khalifa (1999) nos ensaios experimentais, visto que, este constatou-se que a ruptura da viga SW3-
1 ocorreu por cisalhamento, como mostra a Figura 13a, e da viga SW3-2 deu-se por fendilhamento
do concreto, conforme Figura 13b.

400
350
300
Z 250
&
s 200
= e Experimental SW3-1
o 150
=== ANSYS SW3-1
100
Experimental SW3-2
50
== ANSYS SW3-2
0
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50
Deslocamento (cm)
Figura 3. Diagrama carga-deslocamento das vigas do grupo SW3.
Previsdo do comportamento de vigas de concreto armado reforcadas ao cisalhamento com PRFC 249

Soares, P. B. Lazzari, P. M. Campos Filho, A. Lazzari, B. M.



250

Revista ALCONPAT, 14 (3), 2024: 241 — 254

.
-22.9783 -9.99696 2.98436 15.9657 28.947
-16.4876 -3.5063 9.47502 22.4564 35.4377

Figura 4. Tensao o, na armadura da viga SW3-1 (kN/cm?).
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Figura 5. Tensdo o, no concreto da viga SW3-2 (kN/cm?).

=1

A Figura 9 apresenta os resultados de carga-deslocamento para a simulagdo numérica, assim como
para o ensaio experimental da viga SO4-2, a qual ¢ reforcada com PRFC em faixas de 50 mm.
Analisando estes resultados, ¢ possivel observar que a curva obtida numericamente €, inicialmente,
mais rigida que a curva experimental, contudo, a partir de uma carga de aproximadamente 150 kN
ocorre uma redu¢do nessa rigidez e a curva apresenta carga maxima numérica muito préxima da
carga observada experimentalmente. Verificando os resultados de tensdes no refor¢o de PRFC,
Figura 10, assim como as tensdes de aderéncia e deslizamentos na interface concreto-reforco,
Figura 11 e Figura 12, constatou-se que essa reducao na rigidez da curva de carga-deslocamento
ocorreu devido ao descolamento do reforco no vao de cisalhamento de interesse, uma vez que, a
interface atingiu a tensdo de aderéncia maxima (0,366 kN/cm?) e o deslizamento maximo (0,0169
cm), reproduzindo assim o comportamento observado no ensaio experimental realizado por Khalifa
(1999), como mostra a Figura 13c.

400

= Experimental SO4-2
=== ANSYS SO4-2

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50
Deslocamento (cm)

Figura 6. Diagrama carga-deslocamento da viga SO4-2.
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Figura 7. Tensao principal o4 no reforco de PRFC da viga SO4-2 (kN/cm?).
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Figura 8. Tensoes de aderéncia na interface da viga SO4-2 (kN/cm?).
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.002198 .006594 .010989 .0153835 .019781

Figura 9. Deslizamentos na interface da viga SO4-2 (cm).

Figura 10. Modo de ruptura experimental das vigas: (a) SW3-1; (b) SW3-2 e (¢c) SO4-2.
(Khalifa, 1999).
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A Tabela 3 apresenta o tipo de reforco de cada viga simulada, bem como os resultados, numéricos
e experimentais, de modo de ruptura e carga ultima, assim como a variagao desta carga. A partir
da anélise destes resultados, verificou-se que as simulagdes numéricas foram capazes de identificar
o mesmo modo de ruptura observado no ensaio experimental. Além disso, constatou-se que os
valores numéricos da carga ultima sdo proximos aos observados por Khalifa (1999)
experimentalmente, visto que nove vigas apresentaram uma variacao na carga Ultima de até 10% e
trés vigas um valor um pouco superior, com variacdo maxima de 16,6%.

Tabela 1. Resumo dos resultados.

Desericiio Reforco ao Experimental Numérico Variacio
N° da Vi; a cisalhamento Modo de Carga Modo de Carga (%;:
com PRFC ruptura (kN) ruptura (kN)
1 SW3-1 - Cisalhamento | 252,8 Cisalhamento | 2499 -1,1
2 | SwW3-2 Du?; chr(‘;f;das Fendilhamento | 354,6 | Fendilhamento | 3553 | 0,2
3 SW4-1 - Cisalhamento | 201,2 Cisalhamento | 231,6 15,1
4 SW4-2 Due(lg (;331’(1)’103)(135 Fendilhamento | 361,6 | Fendilhamento | 372,8 3,1
5 SO3-1 - Cisalhamento 151 Cisalhamento 151 0,0
Faixas em U,
6 SO3-2 50 @ 125mm Descolamento | 261,9 | Descolamento 235 -10,3
Faixas em U,
7 SO3-3 75 @ 125mm Descolamento | 267,1 Descolamento | 240,4 -10,0
8 SO3-4 Uma cam.’ada Descolamento 289 Descolamento | 337,1 16,6
em U continuo
9 S03-5 Du‘z‘; ;j}ror‘%das Fendilhamento | 339,4 | Fendilhamento | 321,2 | -5.4
10 SO4-1 - Cisalhamento 129,4 Cisalhamento | 126,3 -2,4
Faixas em U,
11 SO4-2 50 @ 125mm Descolamento | 254,9 | Descolamento | 240,5 -5,6
12| so43 | Umacamada |p i mento| 311,1 | Fendilhamento | 341,5 | 9.8
em U continuo

A partir dos resultados das simulagdes numéricas, constatou-se que as vigas SW3- 1, SW4-1, SO3-
1 e SO4-1, as quais ndo possuem refor¢o de PRFC, romperam por cisalhamento, o que estd de
acordo com o observado experimentalmente, visto que as vigas de Khalifa (1999) foram
dimensionadas para induzir essa ruptura por cisalhamento. Além disso, foi verificado nas
simulagdes que as vigas SW3-2, SW4-2, SO3-5 e SO4-3, todas reforcadas com PRFC, nao
apresentaram perda de contato entre os elementos da interface, isto é, ndo ocorreu o descolamento
do reforgo, tendo sido observado que a ruptura ocorreu devido a falha no concreto que atingiu
tensdes e deformagdes muito superiores aos seus valores limites. Este resultado vai ao encontro do
comportamento observado no ensaio experimental realizado por Khalifa (1999), que constatou a
falha desses elementos estruturais devido ao fendilhamento do concreto.

Nos casos que a falha da viga no ensaio experimental ocorreu devido descolamento do reforgo
contatou-se na simulacdo numérica dois comportamentos distintos. O primeiro foi verificado nas
vigas com refor¢o de PRFC em faixas (SO3-2, SO3-3 e SO4-2), onde a interface atinge a tensao
maxima de aderéncia e, posteriormente, o deslizamento méaximo no vao de cisalhamento de
interesse (entre a segunda carga e o segundo apoio), ocasionando uma reduc¢do na rigidez da curva
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de carga versus deslocamento no momento do desprendimento do refor¢o do lado direito. Além
disso, neste momento, o refor¢o de PRFC atinge o maior valor de tensdo no vao de cisalhamento
de interesse e, apds isto, a tensdo comeca a diminuir no refor¢o do lado direito e, posteriormente,
passa a apresentar valor maximo nas faixas localizadas no lado esquerdo até a viga atingir a carga
ultima. O segundo comportamento foi observado na viga com refor¢o continuo (SO3-4), onde a
interface atinge o valor maximo de deslizamento para a carga de ruptura numérica, indicando que
a ruptura da viga ocorreu no momento do descolamento de refor¢co no vao de cisalhamento de
interesse.

6. CONCLUSOES

O objetivo principal do presente trabalho foi demonstrar a aplicagdo de um modelo computacional
para simular o comportamento de vigas em concreto armado biapoiadas, sem e com reforco ao
esfor¢o cortante com PRFC, sendo que para isso utilizou-se o método dos elementos finitos (MEF)
e o software ANSYS customizado. As conclusoes estdo resumidas abaixo:

e Foi verificado que os modelos estruturais nao lineares propostos neste trabalho conseguiram
prever com razoavel precisdo o comportamento das vigas simuladas, tanto em termos de
carga-deslocamento quanto do modo de carga e falha das vigas.

e As simulagdes conseguiram prever os diferentes modos de falha das vigas observados
experimentalmente: falhas ao cisalhamento, fendilhamento do concreto e situagdes de
descolamento do reforgo.

e Os recursos visuais de pos-processamento do ANSY'S propiciaram a analise da distribui¢ao
de tensdes no concreto, no acgo e no reforco de PRFC, bem como a avaliag@o das tensdes de
aderéncia e deslizamentos na interface concreto-reforgo.
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