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RESUMO

O objetivo desta pesquisa é investigar numericamente o reforco e a interface adesiva de uma viga em
concreto armado a esforgos cortantes. O estudo foi baseado em resultados experimentais coletados da
literatura atual. O sistema de refor¢o consistiu em usar mantas de Polimeros Reforgcados com Fibras de
Carbono (PRFC) coladas em “U” em regides criticas de cisalhamento. Os resultados da simulacédo
numeérica foram considerados eficientes. Pequenas diferencas na ductilidade entre as vigas simuladas
e as experimentais foram observadas, fato devido a ndo consideracdo do escorregamento das barras da
armadura. Mesmo com reforco, colapsos frageis ainda sdo observados, provenientes do descolamento
de parte do PRFC.
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Numerical study of RC beams strengthened in shear with CFRP

ABSTRACT

The objective of this study is to numerically investigate the strengthening and adhesive interface
of a RC beam under shear forces. The study is based on experimental results from the current
literature. The strengthening system consisted of carbon fiber reinforced polymers (CFRP) bonded
in a U-shape in the critical shear regions. The numerical simulation results were considered
efficient. Small differences in ductility were observed between the simulated and experimental
beams, which was attributed to the failure to account for the slip of the reinforcing bars. Even with
strengthening, fragile collapses are still observed, resulting from the debonding of a portion of the
CFRP.

Keywords: shear; RC beam; strengthening; numerical simulation; debonding.

Estudio numérico de vigas de hormigén armado reforzadas a cortante con
PRFC

RESUMEN

El objetivo de esta investigacion es investigar numéricamente el refuerzo y la interfaz adhesiva de
una viga de hormigdn armado a esfuerzos cortante. El estudio se baso en resultados experimentales
recopilados de la literatura actual. El sistema de refuerzo consistio en el uso de mantas de polimero
reforzado con fibra de carbono (PRFC) pegadas en forma de “U” en regiones criticas de
cizallamiento. Los resultados de la simulacion numérica se consideraron eficientes. Se observaron
pequerias diferencias en la ductilidad entre las vigas simuladas y experimentales, debido a que no
se considerd el deslizamiento de las barras de armadura. Incluso con refuerzo, todavia se observan
colapsos fragiles, como resultado del desprendimiento de una parte del PRFC.

Palabras clave: cizallamiento; viga de hormigon armado; simulacion numérica; desprendimiento.
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1. INTRODUCAO

Materiais compdsitos surgiram como alternativa de refor¢o para 0s casos em que emprego dos
materiais tradicionais como chapas de ago e concreto ndo serem adequados. Os FRPs (Fiber
Reinforced Polymer) ou PRFs (Polimeros Reforcados com Fibras) sdo materiais compdsitos
(matriz e reforco) constituidos por fibras embebidas em uma matriz polimérica. Dentro da categoria
de PRF, destacam-se: fibras de vidro (PRFV), fibras de aramida (PRFA) e as fibras de carbono
(PRFC). De acordo com Teng et al. (2002), a vantagem desses materiais sobre outros € a sua nao-
corrosividade, alta relacdo resisténcia/peso, neutralidade eletromagnética e sua versatilidade na
utilizacdo do reforco e reabilitacdo para estruturas de concreto armado, alvenaria, ago e madeira.
Porém, o desprendimento do compasito de fibras de carbono do substrato das estruturas de concreto
armado pode causar perda completa, parcial ou prematura da acao do refor¢co com polimeros. Essa
falha é caracterizada pela ocorréncia nas extremidades do refor¢o, onde ocorrem tensdes elevadas
normais e tangenciais, provocando o descolamento do compdsito ao concreto, 0 que acarreta em
uma ruptura fragil (Baggio, Soudki e Noél, 2014; Colalillo e Sheikh, 2014; Pellegrino e Modena,
2008). O descolamento do PRF pode iniciar a partir de fissuras de flexdo, fissuras de
flexdo/cisalhamento ou ambas, geralmente proximo a regido de momento fletor maximo.

Para resolver problemas como a descolagem do refor¢o, simula¢gdes numéricas podem funcionar
como ferramentas maleaveis, as quais, tem-se a liberdade ao avaliar e modificar as condicGes de
contorno do problema. A partir de resultados experimentais, é possivel observar o comportamento
estrutural de vigas em concreto armado sujeitas a esforgos de cisalhamento (Godat et al., 2007;
Manos, Theofanous e Katakalos, 2014; Shomali, Mostofinejad e Esfahani, 2020; Zheng et al.,
2020). Também é capaz de avaliar o refor¢o nessas estruturas e sua funcionalidade quando sujeitas
a falhas por descolamento (Mansour, 2021; Obaidat, Heyden e Dahlblom, 2010; Shomali,
Mostofinejad e Esfahani, 2020). Por fim, simular novos meios de ancoragem no intuito de evitar
falhas por descolamento também pode ser investigado numericamente (Godat et al., 2007).

Dessa forma, este estudo teve como objetivo avaliar numericamente o reforco e sua interface
adesiva de uma viga em concreto armado a esfor¢os cortantes. O sistema consistiu em usar laminas
de PRFC colados em “U” em regides criticas de cisalhamento. As analises foram realizadas por
meio do software ABAQUS 6.12 com base em experimentos realizados por Risson (2016).

2. MODELOS NUMERICOS

2.1 Modelo de plasticidade com dano acoplado..

Por ser um material ceramico, 0 comportamento do concreto € quase-fragil, portanto, modelos que
representam melhor o dano é visto como aceitaveis em simulacdes desse material (Demin e Fukang,
2017). E descrito, entdo, um modelo multiaxial denominado Concrete Damaged Plasticity (CDP)
ou Modelo de plasticidade com dano acoplado, proposto por Lubliner et al. (1989) e desenvolvido
por Lee e Fenves (1998). Também chamado de modelo de Barcelona, nesse modelo, assume-se
que o dano no concreto é causado principalmente por fissuras de tracdo (cracking) e esmagamento
a compressao (crushing).

O CDP oferece uma capacidade de modelagem progressiva de dano no material, no qual, a variavel
de dano escalar d varia de 0 <d < 1. Nesse caso, d = 0 corresponde a um material totalmente integro
e d = 1 relaciona-se ao dano completo ou ao inicio do faturamento. Os fatores de dano d. e d;,
representam a taxa de degradacéo da rigidez do concreto causada pelo dano no material durante a
compresséo e tracdo, respectivamente, sob tensdo uniaxial. As Figura 1a e 1b apresentam esse
comportamento.
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Figura 1. Curvas tensdo x deformacéo do concreto usadas no CDP para tensao uniaxial de
compresséo (a) e tracdo (b). Adaptado de (Chi et al., 2017).

Pela Figura 1a, tem-se que a resposta do concreto no diagrama tenséo x deformacéo de compressao
uniaxial € linear até o valor de tensdo de escoamento plastico (a,,). A partir dessa tensdo, inicia-se
0 regime plastico, ocorre assim um aumento na tensdo até ser atingida a tensdo Ultima (o), por
consequéncia, hd uma diminui¢do no modulo de elasticidade. Como resultado, diminui a tensdo e
aumenta a deformacéo. Referente a resposta do concreto a tracdo (Figura 1b), segue uma relacdo
elastico linear até ser alcancado o valor de tensdo de falha o,(, no qual, a partir desse ponto, inicia-
se 0 surgimento de microfissuras no concreto. Em valores superiores a esta tensdo, o grafico
apresenta também uma diminui¢do do modulo de elasticidade na curva, o que induz a deformacéo
localizada na estrutura de concreto, consequentemente, diminui a tensdo e aumenta a deformacéo.
De modo geral, a deformacdo e pode ser decomposta de acordo com a teoria elasto-plastica, em
deformacio eléstica ¢! e deformacdo plastica P!. As demais componentes da Figura 1 so:
deformagcéo de esmagamento 5" e deformagéo de fissuragdo s£*. As deformacdes €& e &, podem
ser definidas como a divisao da tensdo de compresséo e tracdo, pelo médulo de elasticidade inicial,
respectivamente. Nos diagramas, nota-se uma mudancga de valor no modulo de elasticidade no
regime plastico, esse valor ¢ denominado de médulo de elasticidade danificado (ou efetivo) (E),
como mostrado na Equagéo (1).

_ E
E=(1—d)E0;d=1—(—> )
Ey

A Equagdes (2) apresenta a fungdo do estado de tensdo em funcdo da elasticidade inicial dos

(193]

tensores de deformacao e dos danos na compresséo (d,.) e tracéo (d;), onde o sobescrito “i”” se torna

[IPN4)

¢” para compressao e “t” para tracao:

i = (1 — d;)Eo(e — €P); &; = Eo(e; — &V

)
O modelo CDP faz o uso da fungdo de escoamento. A utilizacdo de tal funcdo define o estado
critico de tensdo, além do qual a deformacao plastica se inicia. Os critérios de escoamento que mais

sdo usados para os materiais s@o os de Mohr-Coulomb e Drucker-Prager e podem ser escritos em
termos de tensdes efetivas (Chi et al., 2017), como apresentado na Equacao (3).

1
F(&) = m (‘7 - 3ap_ + lgl(gpl)<5méx) - Va(gméx» - Ec(gfl) =0 (3)

28 Estudo numérico de vigas em concreto armado reforgadas ao cisalnamento com PRFC

Arcine, M. F., Menon, N. V.



Revista ALCONPAT, 14 (1), 2024: 25 — 39

Essa fungdo faz uso de dois invariantes de tens&o do tensor de tenséo, sdo eles: tenséo hidrostatica
efetiva (p)e tensdo desviatoria (q). As constantes a, B; e y, sdo adimensionais, a,,s, € 0 valor
algébrico maximo das tensdes efetivas principais e {.) € o operador de Macauley definido como
(x) = (]x| + x)/2. Percebe-se que para F(&) = 0, existe no material um inicio de deformacéo
plastica, enquanto que para deformacGes elasticas, tem-se F (&) < 0.

2.2 Modelo constitutivo para o ago.

Em aplicaces gerais de Engenharia, € normalmente adotado um diagrama elasto-pléastico perfeito,
idéntico na tracdo e compressdo, conforme a Figura 3. Esse modelo, segundo Obaidat, Heyden e
Dahlblom (2010), apresenta resultados aceitaveis na modelagem de elementos no concreto armado.

C A
1"\ _____ 7_‘1

TENSAO (MPa)
[

o\

Ey
DEFORMACAD
Figura 2. Comportamento elasto-plastico perfeito para a aco. Adaptado de (Obaidat, Heyden e
Dahlblom, 2010).

2.3 Modelo constitutivo para o PRFC.

Segundo Kezmane, Boukais e Hamizi (2016), os compositos de PRF sdo anisotropicos, o que
significa que suas propriedades ndo séo as mesmas em todas as direc¢des. Os eixos coordenados 1,
2 e 3 se referem as coordenadas principais do material, no qual 1 representa a direcdo das fibras
(eixo x) e 2 e 3 (y e z respectivamente) perpendiculares a 1. Caracteriza-se entdo como um material
ortotrépico. Neste caso, as propriedades do material nas direcdes 2 e 3 sdo as mesmas (E,, =
E33,v,3 = V3,), 0 que € caracterizado no ABAQUS como transversalmente isotropico. De acordo
com Abaqus User’s Guide (2014), sob condicdes de tensdes aplicadas no plano de um elemento
Shell, somente os valores de E; 4, E55, V12, G2, G13 € G,3 S80 necessarios para definir tal material.
No software, esse comportamento € definido pela fun¢do Lamina. Os mddulos de cisalhamento
G5 € G55 sdo incluidos pois podem ser necessarios para modelar a deformacdo de cisalhamento
transversal no elemento Shell. Esses dados podem ser encontrados usando a Lei de Mistura definida
por Piggott (2002). O autor informa que o volume de fibras de um composito reforgado com fibras
(PRF) pode variar de 60% — 70%.

2.4 Modelo constitutivo para o adesivo (superficie coesiva).

Segundo Camanho e Davila (2002), a simulacdo do descolamento €, geralmente, dividida entre
deformacéo inicial e a propagacdo do descolamento. A tensdo de cisalhamento da ligacdo aumenta
linearmente com a deformacdo da interface até que atinge o pico de tensdo (tpic,) €,
consequentemente, o inicio do deslizamento interfacial. A partir desse ponto, ocorre 0 inicio da
danificacdo do material caracterizado por um decréscimo do modulo de elasticidade (Figura 3),
também chamado de amolecimento interfacial (ou surgimento de microfissuras). Quando a tenséo
reduz a zero, tem-se o valor do maximo deslizamento suportado pelo sistema (&,;;) €, a partir desse
ponto, ndo é mais possivel transferir tensdes entre os substratos, caracterizado como descolamento.
Na Figura 3, G, € a area da regido descendente do modelo e significa a energia de fratura da

interface.
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Figura 3. Modelo bilinear para a interface adesiva. Adaptado de (Yuan et al., 2004).

N

Foi apresentado na Figura 3 o modo de falha Il caracterizado pelo deslizamento do material em
uma superficie. Em situacbes de vigas reforcadas ao cisalhamento, diferentes modos de falha
podem ocorrer além do descrito anteriormente, 0 que caracteriza o surgimento do modo misto de
falha. Esse modo representa a lei constitutiva como uma combinagdo dos modos individuais
(Modos I, Il e I11). Os modos Il e 11l representam o modelo visto anteriormente e é representado
pelos subscritos t e s, respectivamente, onde poderao ser vistos na Figura 4. O modo | é a aplicacéo
de carregamento normal a superficie coesiva representado pelo subscrito n. O comportamento
elastico linear para elementos 3D nos modos puros I, Il ou Ill, exceto para &, < 0, pode ser
expresso pela Equacéo (4).

pico pico
On K., O 0 <C:n' ()
TglCO — 0 KSS 0 g?lco
th:tico 0 0 Kyt <C:zt)ico
Em que &8, ef'? e £P'° sdo deformagdes de pico. Até esse ponto, a separagdo normal

(deslocamento u,,) e o deslizamento (8, e &;) sdo iguais a zero. K,,,, € a rigidez do adesivo na
direcdo normal ao mesmo fornecida pelo fabricante. K e K;; podem ser estimados tomando como
base a elasticidade normal e o Poisson do material como K¢, = K;; = K,,,/2(1 + v). Segundo
Camanho e Davila (2002), o inicio do amolecimento (dano ou deslizamento interfacial) pode ser
previsto por um critério de falha quadréatico, expresso pela Equacdo 5.

(o) 2 Ts ’ Tt 2_1 (5)
O_ﬁico + Tfico + Tgwico -

Com a finalidade de explicar com precisao a variacdo da energia dissipada devido a falha/colapso
no modo misto, Benzeggagh e Kenane (1996) estabeleceram um critério denominado critério de
fratura BK ou BK fracture criterion. Esse critério pode ser expresso pela Equacéo (6).

G n
Ge = Gic + (Gye — Gie) (G—ITI) (6)
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Onde n é o pardmetro do material e pode ser obtido em testes experimentais MMB (Camanho &
Davila, 2002). Os termos G, e G;;¢ Sdo energias de fratura da interface nos modos I e Il, G, é a
soma dessas duas energias e G,; € a taxa de liberacdo de energia no modo Il. A Figura 4 apresenta,
de forma geral, o comportamento no modo misto de materiais coesivos.

Tragéo
pico
U)l

g 2 = 2 : 2
n sn tn

pico pico pico
. GH Tsn T

Modo I

Modos I e IIT

151

n
81.‘1(
cisalh

~
Y

Y

¢ Critério de falha BK GnT
N I
\Ge = Gic + (Gye — Gie) (G_)

T

Figura 4. Resposta dos materiais coesivos em modos |, Il, 111 e misto. Adaptado de Abaqus
User’s Guide (2014).

Uma forma de obter os valores das tensfes é usar as equacdes (7)-(9) dispostas em trabalhos de Lu
et al. (2005), Chen et al. (2010) e Colalillo e Sheikh (2014).

O_rzlaico — ft;Tf,ico = 1:5.Bwft (7)
fk 0,55
C
= 9
f. = 0,395 ( - 8) ©)

Onde p,, é coeficiente da relacéo espagamento-largura, wy € largura do composito (mm), Sy €
espacamento do reforco em PRF entre laminas (mm) (para testes pull-out, o espagamento é igual a
largura do compdsito) e f; é resisténcia a tracdo do concreto (MPa).

3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Objeto do estudo.

O experimento usado nas simulacdes foi ensaiado por Risson (2016), ao qual realizou uma série de
testes experimentais de vigas em concreto armado reforgadas ao cisalhamento com mantas de fibras
de carbono (PRFC). A resisténcia a compressdo cilindrica do concreto aos 28 dias (f/) é de 37,6
MPa. Para estimar o valor da resisténcia a tracdo do material, foi usada a equacao de Genikomsou
e Polak (2015) (f; = O,SSJE) e, obteve-se 1,98 MPa. O modulo de elasticidade do concreto
procedeu de acordo com a norma americana (ACI 318, 2014) e resultou em 28,8 GPa. O coeficiente
de Poisson a ser utilizado para o concreto é de 0,2. A pesquisa consistiu em testar uma viga
referéncia sem reforco (VCR) e posteriormente reforca-la, com PRFC orientado a 90° em relacao
ao seu eixo (VC0-90). Vale ressaltar que as armaduras foram dimensionadas para que a falha ocorra
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por escoamento dos estribos e ndo por flexdo. Portanto, a armadura transversal foi
subdimensionada, enquanto a longitudinal foi superdimensionada, ndo seguindo as recomendacdes
normativas. A Figura 5 detalha as situagcfes descritas, juntamente com as condic¢des de contorno.

110 mm Z'i' 16 110 |1‘m_1 SECAO TRAN SVERSAL
: 2616
?i v o
g g
2016 E -
z ]
2600 mm — 90 mm
15 4,2 ¢/170
L =740
650 mm |
195 mm P (KN) E PREC
2
o~

)
170 mm I:'_O m-_m

PRFC
(b)
Figura 5. Viga VCR (a) e VCO0-90 (b). Adaptado de (Risson, 2016).

O aco usado experimentalmente para os estribos foi 0 CA-60, com uma tensdo de escoamento
média de 618,63 MPa. As barras longitudinais foram da categoria CA-50 e tensdo de escoamento
média de 581,37 MPa. O Coeficiente de Poisson a ser adotado foi de 0,3 e 0 modulo de elasticidade
de 190 GPa. O tipo de reforco utilizado foi o SikaWrap300 C, ou seja, uma manta de PRFC
(Polimero Reforcado com Fibra de Carbono). Tal produto possui espessura de 0,167 mm e largura
de 50 mm, com médulo de elasticidade de 230 GPa. O material utilizado para a colagem do tecido
no substrato de concreto foi o Sikadur330.

3.2 Modelagem numérica.
O software usado nas simulagGes foi 0 ABAQUS 6.12. Pela falta das curvas experimentais de

tensdo x deformacédo na compresséao e tracdo, essas foram obtidas numericamente conforme Guo
(2014). O dano x deformacéo foi estimado com o auxilio das Equacdes (1) e (2).

Para a modelagem da viga em concreto, decidiu-se pela utilizacdo de um modelo geométrico
tridimensional formado por elementos solidos (Solid). O tipo de elemento usado para o concreto é
0 C3D8R (elemento sélido quadrangular com 8 nés de integracdo reduzida) com uma malha de 35
mm (1036 elementos). O modelo numérico usado foi o CDP. O elemento tridimensional de barra
disponivel no software é definido como Wire e foi utilizado para representar a armadura em aco.
Esses serdo do tipo Truss, denominados por T3D2 (2 n6s). O tamanho da malha para a armadura
longitudinal foi de 20 mm (260 elementos) e 5 mm para os estribos (930 elementos). A fungédo
embedded region foi adotada como metodologia da interacdo entre o a¢co e o concreto. O reforgo
externo foi modelado como elemento de casca fina (Shell). O tipo adotado foi 0 S4R (quadrangular
com 4 nos de integracdo reduzida) e uma malha de 20 mm (156 elementos). A interface em adesivo
quimico foi simulada como superficie coesiva. A carga aplicada foi em forma de deslocamento.
Por apresentar simetria em um plano, a modelagem procedeu com a aplicacdo dessa caracteristica
na viga. A estratégia de simulacdo adotada foi a de Newton - Raphson. Essas caracteristicas séo

representadas pela Figura 6.
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Viga em concreto
C3DSR - 35 mm

Controle de
\ deslocamento
Apoio
(Uy Ux 0)

Barra longitudinal de ago

< 1302 -20 mm
L [
-
L >
l /
Lstribos em u«,‘n/’

T3D2 -5 mm [
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/L‘ Apoio
" 3 (Uy 0) \
Figura 6. Condicdes de contorno e tipos dos elementos usados para as simulacdes.

Para o material de reforco, as caracteristicas a serem inseridas no software foram calculadas
conforme Piggott (2002) (Tabela 1). A concentracdo dos compdsitos foi adotada como 70% de
fibras e 30% de matriz polimérica devido a falta de informac6es do fabricante. O critério adotado
para o inicio do descolamento da interface adesiva é o Quadratic traction e, para falha no modo

misto, 0 de Benzeggagh e Kenane (BK). O valor da tensdo de cisalhamento de pico (72"

calculado foi de 5,32 MPa, no entanto, segundo Obaidat, Dahlblom e Heiden (2010) esse valor é
muito alto para prever a descolagem do material e, portanto, recomendam que seja reduzido para
1,50 MPa. Ainda segundo Obaidat, Dahlblom e Heiden (2010), por meio de simula¢gdes numéricas,
os melhores valores que representam a energia de fratura é G;;c = G;;;c = 0,9 mJ/mm?. O valor
da energia no modo | é a &rea sob a curva de amolecimento (Figura 3) e resultou em

aproximadamente G, = 0,09mJ/mm?.

Tabela 1. Dados para simulacdo do PRFC e da superficie coesiva (adesivo).

Manta de PRFC (SikaWrap® 300 C)
Maddulo de elasticidade Modulo de elasticidade Coeficiente de Poisson
(GPa) transversal (GPa)

En E22 = Es3 G12=Gi3 Gos VI2=V13 V23

230,00 16,56 6,16 5,85 0,24 0,42
Adesivo (Sikadur®330)
Rigidez (MPa) Tensbes (MPa) Energia de Fratura (mJ/mm?)

Knn Kss = Kit ob' Tg‘tco Gic Gic=Guic

4500 1730,8" 3,15 1,50 0,09 0,9

YFornecido pelo fabricante Sika®
"Calculado pela equacéo K,,/2(1 + v)

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

O computador usado para as analises possui 8GB de memdria (RAM), um processador Core (TM)
i5-7300HQ CPU de 2,50 GHz com 4 nucleos e placa de video GeForce GTX 1050.

4.1 Viga referéncia sem reforco (VCR).

Os parametros do CDP tomados como base e os utilizados neste estudo para calibracdo da viga
VCR sdo apresentados na Tabela 2, onde ¢ € o angulo de dilatacdo, m é excentricidade, f3,o/f0 €
a razdo entre as tensdes de escoamento no ensaio equibiaxial e no ensaio uniaxial, K, é a razdo
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entre a distancia do eixo hidrostatico ao meridiano de tracdo e de compressao no plano desviador
e u a viscosidade. A curva carga x deslocamento no meio do vao experimental e numerica podem
ser observadas na Figura 7. Com a finalidade de comprovar a eficiéncia do modelo, um estudo
experimental realizado por Menon (2008) foi adicionado. Embora a pesquisa de Menon (2008) ndo
seja idéntica, a mesma apresenta propriedades semelhantes a viga de Risson (2016), o que justifica
sua anélise.

Tabela 2. Parametros do CDP de acordo com a literatura atual e usados neste trabalho

B VR

Referéncia fe (MPa) ;L?Ttin:; @ | m ?C’z K. i
Al-Osta et al. (2017) 54 Viga 36°|0,1] 1,16 | 0,667 0
Arcine (2020) 31,2 Viga 38°/041] 1,116 | 0667 | 10*
Demin and Fukang (2017) 26,8 Viga 30°(0,1 1,6 | 0,667 | 10*
Genikomsou and Polak (2015) 33-46 Laje/Pilar | 40°| 0,1 | 1,16 | 0,667 | 10°
Jumaa and Yousif (2019) 43,2 -73,4 Viga 30°(10,1 ] 1,16 | 0,667 0
Este trabalho 37,6 Viga 38°(0,41 1,16 | 0,667 | 5.10*
“Resisténcia caracteristica & compressdo do concreto
9 Ff
80 I o
70 T \“:i'\
60 | e ‘:
50t 7
40 e
30 |
R VCR
0 / —— VCR (FEM)
10 F+ V4 ———-Menon (2008)
0 e

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Deslocamento no meio do vao (mm)
Figura 7. Curvas carga x deslocamento no meio do véo da viga VCR.

10 1

Com uma carga ultima obtida experimentalmente por Risson (2016) de 85,31 kN e 87,25 kN
numericamente, o erro relativo foi de 2,27%, considerado satisfatorio. A curva carga X
deslocamento da viga VCR (FEM) apresentou rigidez anadloga a viga experimental de Menon
(2008). A divergéncia no pico de carregamento esta na diferenca entre a resisténcia & compresséo
do concreto, pois no trabalho de Risson (2016), essa resisténcia é de 37,6 MPa, enquanto no de
Menon (2008) e de 31,2 MPa. Pelos resultados graficos, as trés curvas apresentaram uma rigidez
inicial semelhante, mas com rigidez final pouco diferente. Segundo Obaidat, Heyden e Dahlblom
(2010), uma explicacao para tal situacdo seria a perfeita ligacdo entre o concreto e o aco com a
funcdo embedded region. De acordo com Dehestani e Mousavi (2015), o deslocamento relativo
entre uma barra de aco e a o0 concreto é controlado pelo comportamento da ligacdo entre esses
materiais. Este relacionamento pode resultar em vigas de concreto armado mais ou menos ddcteis.
Geralmente, em simula¢cdes numeéricas, a ligacdo perfeita entre 0 aco e o concreto é adotada
(embedded region), o que deixa uma viga de concreto armado mais rigida. Logo, considerar fatores
que simulam o deslizamento da armadura em modelos de simula¢do numérica pode auxiliar em
uma maior precisdo dos resultados (Arcine, 2020; Arcine, Menon, Krahl, 2023). Jumaa e Yousif
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(2019) afirmam que as microfissuras produzidas por retracdo do concreto também diminuem a
rigidez das vigas experimentais, e em modelagens numéricas, 0s materiais sdo considerados
homogéneos, ndo sendo considerado esse fator. Portanto, é aceitavel afirmar que a modelagem
representa de forma coerente os resultados experimentais.

A viga referéncia foi a ruptura ap6s o desenvolvimento da fissura diagonal, compreendida entre o
ponto de aplicacdo de carga e o apoio. Pela Figura 8b, pode ser observada a formacéo da diagonal
de compressdo no vao de cisalhamento. A fissura critica experimental também foi vista nos
resultados numéricos, como na Figura 8c, acompanhada de algumas fissuras de flexdo. Resultados
semelhantes foram observados em outros estudos (Al-Osta et al., 2017; Demin e Fukang, 2017
Jumaa e Yousif, 2019; Arcine, Menon e Krahl, 2023).

Experimentalmente, a ruptura da viga se deu com o esgotamento da capacidade resistente da
armadura transversal. Tal fenbmeno também foi observado na simulacdo numérica de Arcine
(2020), ao qual, os 618 MPa fornecidos ao software como tensdo de escoamento foram notados
nos estribos (Figura 8d).
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Figura 8. Panorama de fissuragédo experimental (a), concentracdo de tensdes (b), panorama de
fissuragdo numeérico (c) e tensdes de Von Mises da armacéo (d) da viga VCR (unidades em MPa).

4.1 Viga reforcada (VCO0-90).

A Figura 9 apresenta resultados numéricos e experimentais da viga reforgada ao cisalhamento com
PRFC (VCO0-90), assim como resultados experimentais de Menon (2008). Nota-se uma boa
concordancia entre os resultados. O teste numérico VC0-90 (MEF) e o experimental VVC0-90
apresentaram um descarregamento na regido pos-pico, 0 que caracteriza a falha da superficie
coesiva, ou no caso experimental, o descolamento do reforco e o colapso subsequente ao
cisalhamento. Foi possivel afirmar que o reforco ao cisalhamento dessas vigas aumentou
significativamente a sua ductilidade, com um aumento de resisténcia de aproximadamente 18%.
Em relacdo a carga de pico, a viga experimental VC0-90 alcan¢ou uma carga de 102,5 kN, enquanto
asimulada VVC0-90 (FEM) atingiu 94,9 kN, um erro relativo de 7,41%. Esse comportamento mostra
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que a viga simulada apresentou um descolamento prematuro antes da viga experimental. 1sso pode
ser atribuido aos dados adotados segundo Obaidat, Dahlblom e Heiden (2010), pois para obter
resultados mais precisos, ha a necessidade de testes experimentais que melhor descrevem o material
usado experimentalmente. Apesar disso, 0s houve pouca discrepancia de comportamento e 0
resultado foi considerado satisfatorio.

110 r
100 |
90
80
70
60
50
40

30
20 — VC0-90 (MEF)

10 Menon (2008)

0 4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 )

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Deslocamento no meio do vao (mm)

Figura 9. Curvas carga x deslocamento no meio do vao para a viga reforcada (\VC0-90).

Carga (kN)

Ainda na Figura 9, é possivel notar uma boa concordancia do comportamento numérico da viga de
Risson (2016) com a experimental testada por Menon (2008). Entretanto, tal comportamento
experimental apresentou uma grande ductilidade pds pico, sem trecho de amolecimento. Nesse
caso, além da resisténcia a compressdo do concreto, outra diferenca é a posicdo dos tecidos de
carbono, pois em testes experimentais realizados por Menon (2008), o PRFC foi posicionado entre
estribos e ndo apresentou descolamento da interface, assim como na literatura (Arcine, Menon e
Krahl, 2023; Pellegrino e Modena, 2008),. A falta de amolecimento pds-pico poderia ser obtida
numericamente caso a interface fosse considerada perfeita, ou seja, ndo seria possivel observar o
descolamento, assim como os resultados obtidos por Obaidat, Dahlblom e Heiden (2010).

Na Figura 10 sdo apresentados os modos de ruptura das vigas reforgadas ao cisalhamento, assim
como as regides criticas de fissuracdo e tensdes no aco. Foi observada a formacao de duas diagonais
de compressao na viga VCO0-90, fato diferente na viga VCR, onde houve a formacao de apenas uma
diagonal de compressao (Figura 8b). Com a Figura 10d, nota-se regiGes de descolamento, muito
semelhante aos resultados experimentais, assim como as regides de fissuracdo, onde o
descolamento é representado pela cor vermelha (dano igual a 1,0) (Obaidat, Heyden e Dahlblom,
2010). Segundo Arcine, Menon e Krahl (2023) e Pellegrino e Modena (2008), a posic¢éo do reforgo
frente aos estribos pode afetar a capacidade resistente da viga reforcada. 1sso ocorre pois quando
posicionado entre estribos internos, o PRFC ir4 proporcionar confinamento e aumentar assim a
capacidade resistente da viga, o que ndo ocorre quando posicionado sobre estribos.

A Figura 10e mostra as tensdes na armadura apos o final da simulagdo. Assim como anteriormente,
houve escoamento na armadura transversal, no entanto, desta vez foi observada tal ocorréncia
apenas em um dos quatro estribos no vao de cisalhamento. Esse fato mostra que mesmo com o
reforco em PRFC, o concreto e tais armaduras ainda sofrem com esforcos de cisalhamento, devido
ao descolamento prematuro dos compositos (Arcine, Menon e Krahl, 2023; Pellegrino e Modena,
2008). Além disso, a barra longitudinal inferior (proxima ao estribo com escoamento) atingiu uma
tenséo aproximada de 464,1 MPa, o que indica uma necessidade de um sistema mais eficiente de
ancoragem para garantir melhor aproveitamento dos materiais. Pellegrino e Modena (2008)
destacaram que um dos fatores que afetam a eficiéncia do reforgo é a presenca dos estribos em aco.
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Figura 10. Panorama de fissuracdo experimental (a), concentracdo de tensdes (b), panorama de
fissuracdo numeérico (c), regides de descolamento (d) e tensdes de Von Mises da armacéo (e) da
viga VCO0-90 (unidades em MPa).

5. CONCLUSOES

Este trabalho, teve como proposta identificar os principais parametros que controlam o
comportamento estrutural de vigas retangulares em concreto armado reforgadas externamente ao
cisalhamento com PRFC. Para isso, modelagens numéricas por meio do software ABAQUS 6.12
foram necessarias. Os resultados da modelagem foram comparados com ensaios experimentais de
Risson (2016). O problema apresenta ser bem abrangente, pois aborda diversos assuntos como
Mecanica do Dano, Modelos constitutivos, Teoria da plasticidade, Reforgo ao cisalhamento e
diversas modelagens. As principais conclusdes séo sintetizadas a seguir:

e O estudo se mostrou adequado para prever o comportamento de vigas armadas e reforcadas
ao cisalhamento. A modelagem da superficie coesiva previu com precisdo o processo de
dano no adesivo, diferente de situaces em que sdo adotadas perfeita ligacéo;

e A leitura das tensdes no ago mostrou que o refor¢co nas vigas acaba retardando o inicio do
escoamento do a¢o o que também pode diminuir a deformacéo no concreto;

e O uso do material PRFC colado externamente como elemento de refor¢co a cortante pode
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permitir grandes aumentos na capacidade de carga de vigas armadas. No entanto, colapsos
frageis e sem muito conhecimento pelos profissionais, ainda podem ser observadas;

e O uso de sistemas de refor¢co ao cisalhamento mais eficientes, como a aplicacdo de
ancoragens mecanicas, pode possibilitar um aumento da resisténcia ao cisalhamento e
causar falha por flexao;

e Para melhorar a eficacia do reforco, devera ser investigado em profundidade as
possibilidades de descolamento do PRFC e suas medidas de mitigacéo.
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