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RESUMO

Na atualidade, a necessidade de reabilitacdo estrutural tem se tornado cada vez mais frequente. Diversos métodos de
reabilitacdo, desde o advento do concreto, vém sendo desenvolvidos e aplicados. Como alternativa aos métodos tradicionais
de reforco surgiram, recentemente, os polimeros refor¢cados com fibras, usualmente de carbono (PRFC), denominados
materiais compositos avangados. As vantagens desse material de reforco em relacdo aos tradicionais sdo a sua alta
resisténcia e rigidez especifica, além de 6tima resisténcia a fadiga e facilidade de aplica¢do. O objetivo deste estudo € a
modelagem unidimensional, por meio do Método dos Elementos Finitos, de vigas biapoiadas de concreto armado sem e
com reforco, encontradas na literatura. Os comportamentos mecanicos do concreto e do ago sdo descritos por modelos
constitutivos baseados na teoria da Mecanica do Dano Continuo, e o0 PRFC € simulado por um modelo eldstico linear. As
andlises ndo lineares sdo efetuadas considerando o método de Comprimento de Arco com o processo iterativo tipo Newton
— Raphson. A partir da comparacdio dos resultados numéricos com os experimentais, a modelagem proposta apresenta
potencialidade na andlise de estruturas de concreto armado reforcadas com PRFC devido a sua reduzida complexidade e
baixo custo computacional.
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ABSTRACT

Currently, the need for structural rehabilitation has become ever more frequent. Several rehabilitation methods have been
developed and applied since the concrete genesis. As an alternative to traditional methods, a new conception of advanced
composite materials for strengthening structures has emerged recently. These composite materials are usually made of
carbon fiber reinforced polymer (CFRP). The advantages of such materials as compared to the traditional ones are their
high specific strength and stiffness, high corrosion and fatigue resistance, besides the ease to apply. The aim of this study is
the one-dimensional modeling, through the Finite Element Method, of reinforced concrete bi-supported beams with and
without reinforcement, found in the literature. The mechanical behaviors of concrete and steel are described by constitutive
models based on the Continuum Damage Mechanics theory, and CFRP is simulated by a linear elastic model. The nonlinear
analyzes are performed using the Arc Length method with Newton — Raphson iterative procedure. From the comparison
between the numerical and experimental results, the proposed modeling has potentiality in the analysis of reinforced
concrete structures with CFRP, due to its reduced complexity and low computational cost.

Keywords: Damage Mechanics, Concrete, Beam, CFRP.

1 - INTRODUCAO

O sistema polimérico estruturado com fibra de carbono se
destaca entre todas as fibras sintéticas possiveis de serem
utilizadas no reforgo estrutural. A grande forca de ligacdo
entre os atomos de carbono, associada a sua leveza, faz
desse compdsito um material altamente promissor.
Denominado de Polimero Refor¢cado com Fibra de
Carbono — PRFC, ele pode ser encontrado em forma de
mantas, tecidos, barras e laminados. E indicado para
qualquer elemento estrutural em que € exigido pouco peso,
elevada resisténcia a tracdo e corrosdo, e necessidade de
resisténcia a fadiga.

Modelos constitutivos que acoplam mais de uma teoria
para a representacdo dos fendmenos relacionados ao
comportamento do concreto apresentam formulagdes quase
sempre complexas. No entanto, ao buscar diminuir o grau

de complexidade, mas, ainda, levando-se em conta na sua
formulag@o o acoplamento de efeitos e, por consequéncia,
de teorias, grande destaque tem sido dado aos chamados
modelos constitutivos simplificados (ALVARES, 1993).

A utilizacdo de materiais compdsitos no reforgo e
recuperacdo de estruturas de concreto armado é tema de
grande interesse na atualidade. Segundo Pavan, Creus,
Oliveira (2005), o refor¢co é necessdrio para adequar a
estrutura a condi¢des de uso diferentes daquelas para as
quais foi projetada. A recuperacdo estd relacionada a
situacdes em que, devido & deterioracdo da estrutura, deve-
se restituir sua capacidade de carga original para que a
mesma continue atendendo as exigéncias de projeto.

Neste artigo foram feitas duas andlises estruturais
unidimensionais, por meio do Método dos Elementos
Finitos, de vigas biapoiadas de concreto armado sem e com
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refor¢co a flexdo (PRFC). As simulagdes computacionais
foram realizadas com o programa Scilab, versdo 5.4.1.

As andlises ndo lineares foram efetuadas considerando
o método de Comprimento de Arco com o processo
iterativo tipo Newton — Raphson. Essa técnica se
caracteriza por apresentar um controle concomitante de
for¢a e deslocamento.

Os comportamentos do concreto e do ago foram
descritos pelos modelos constitutivos propostos por
Mazars (1984) e Manzoli (1998), respectivamente, ambos
baseados na Mecénica do Dano Continuo. O PRFC foi
simulado por um modelo eldstico linear.

A partir da comparagdo dos resultados numéricos com
os experimentais, a modelagem proposta apresenta
potencialidade na andlise de estruturas de concreto armado
refor¢adas com PRFC devido a sua reduzida complexidade
e baixo custo computacional.

2 — MODELOS CONSTITUTIVOS

Uma representacdo consistente do comportamento
mecanico dos materiais envolvidos na andlise estrutural é
de grande importincia para o bom desempenho da
simulagdo numérica por meio do Método dos Elementos
Finitos. Assim, modelos matematicos devem ser
estabelecidos para o desenvolvimento das relagdes
constitutivas dos materiais (leis tensdo-deformacgédo). No
decorrer desta secdo sdo descritos os modelos constitutivos
adotados para o concreto, aco e o refor¢co (PRFC).

2.1 Concreto — Modelo de Mazars (1984)

O concreto, em relagdo aos modos de ruptura, apresenta
um comportamento distinto a tensdes de tracdo e
compressdo. A ruptura do concreto por esforcos de tragdo é
ocasionada pela formagdo de fissuras e consequente perda
de resisténcia normal a dire¢do da fissura. Quanto a ruina
na compressdo, 0 concreto apresenta um comportamento
que pode ser considerado como plastico, que € o
esmagamento ocasionado pela superagdo da coesdo interna
por efeito da tensdo de cisalhamento caracterizada por
grande quantidade de microfissuras.

Neste modelo € suposto que o dano se inicia quando a
deformacdo equivalente € atinge um valor de deformacgdo
de referéncia €q0, determinado em ensaios de tracdo
uniaxial em correspondéncia a tensdo maxima. A relagdo
constitutiva é dada por Pituba e Proenca (2005):

o= (I1-dIC’ (1)

Em que: I € o tensor identidade, C® o tensor eldstico
do material integro, d o escalar dano, € o tensor de
deformacdes e ¢ o tensor de tensdes. No caso do modelo
unidimensional, a deformagao equivalente € € avaliada por:

)

- { &y = & ,se g, = 0 (tragdo)
€= _ ~
—& = & ,se g, < 0 (compressdo)

Em que: v € o coeficiente de Poisson do concreto e €
a deformacio especifica na dire¢do x. Considerando-se um
carregamento continuamente crescente ou radial, das
curvas tensdo-deformacio obtidas em ensaios uniaxiais de
tracdo e compressdo, podem ser determinadas
explicitamente as varidveis de dano dr e dc da seguinte
forma (TIAGO; LEITAO; ROSCA, 2002):

ggo(1 — Ar) A

dr(® =1- g e (BrE—¢q0) 3)
- eao(1 —Ac) Ac
de(® =1- = T eBciew) “)

Em que: Ar e Br sdo pardmetros caracteristicos do
material em tra¢do uniaxial; Ac e Bc¢ parametros do
material em compressdo uniaxial e €a a deformacdo
especifica elastica limite. Os subindices T e C significam
tracdo e compressao, respectivamente.

2.2 Ago — Modelo de Manzoli (1998)

Para descrever o comportamento das armaduras foi
utilizado um modelo uniaxial, uma vez que em estruturas
de concreto armado as barras de ago resistem
fundamentalmente a esfor¢os axiais. Para o caso de um
elemento unidimensional submetido a uma forca axial, a
tensdo efetiva @ € expressa por Manzoli (1998):

o= ES[]E (5)

Em que: Es € o médulo de elasticidade inicial do ago
e € a deformacdo especifica. O limite de dano inicial ro é

uma propriedade do material e pode ser relacionado a
tensdo limite de proporcionalidade fo da seguinte forma:

f
ro = Bl _0 (6)
Eso

Em que B1 é um pardmetro do modelo. Define-se a
norma da tenséo efetiva T(@) por:

=2
(3) = g— %
sO

O critério de degradagdo é expresso por:

VEso VEso
A partir das relagdes de Kuhn-Tucker, o limite de

dano é dado pelo médximo valor da varidvel T durante o
processo de carregamento, tal que:

F(3) = — B,

r = max(r, 1) 9

A partir das Equacdes (5) e (7), T pode ser expresso
em termos da deformacéo € por:
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1(e) = \/E_Sos (10)

A tensdo normal 6 no ago € obtida da seguinte forma:
o= (1-ds)Ese (11)

Em que o dano ds € escrito em fun¢do do médulo de
endurecimento H e do limite de dano r por:

dy=— 0 12
TNy (12)
Para um médulo H constante e maior que zero tem-se
encruamento linear positivo.

2.3 Polimero Refor¢ado com Fibra de Carbono (PRFC)

Para o PRFC adota-se a relacdo constitutiva linear expressa
matematicamente por:

c=E.e (13)

Em que: Er é 0 médulo de elasticidade do material e €
a deformacdo especifica.

3 — RIGIDEZ EQUIVALENTE

Para a determinacao da rigidez a flexdao equivalente para o
concreto, a secdo transversal da viga é dividida em
camadas, conforme € mostrada na Figura 1. O momento de
inércia da camada i € calculado, por meio do Teorema do
Eixo Paralelo, da seguinte maneira:

b(yi-yi-1)* i-vie1)?
I = 2051 4 b(y; — yiog) (Y1—1 +YZL) (14)

i=1,--,nc

Em que: nc é o nimero total de camadas da segdo
transversal retangular; b a largura da viga; e yi a cota da i-
ésima camada a partir do centréide da secdo. Na Equagao
(14), quando o subindice i assume o valor nc/2, a cota yne/2
vale h — ycg Ou zero, sendo ycg a distincia da parte inferior
da secdo ao centride da mesma. A rigidez a flexdo
equivalente para o concreto Eleqc € calculada por:

Elegc = Zi5Eqli, 1=1,2,-+-,nc (15)

Em que: Ed = Eco (1-di) é o médulo de elasticidade
longitudinal do concreto danificado da i-ésima camada. A
rigidez a flexdo equivalente para o aco, Elegs é obtida por
(Figura 2):

4 2
Eleqs = Z]?ElEsklsk = lezlz)lEsk (% + %ygz) (16)
Em que: nb é o nimero de barras; ¢x o didmetro da
barra k; Esk o0 médulo de elasticidade longitudinal do aco
da barra k; e ysi, i=1, 2, a distincia do centro geométrico da
barra k ao centréide da secdo transversal da viga. Na
Figura 2, a letra ¢ indica o cobrimento da armadura.

A rigidez equivalente a flexdo do reforco Eleqr é
determinada dividindo-se em nl camadas de mesma
espessura (Figura 3), e € calculada por meio da seguinte
expressao:

nl bek3
Eleqr = Zk:lErk F + bek

ek2

a7
(YCg — (nl = k)e, — E) )

Em que: Er é o médulo de elasticidade longitudinal
da k-ésima camada; ek = e, k = 1, ..., nl, a espessura da

camada k; e b a largura da viga. A rigidez a flexdo
equivalente total Eleq € determinada por:

Eleq = Eleqe + Elegs + Elegr (18)

Figura 1 — Sec@o transversal retangular da viga dividida em nc
camadas.
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Figura 2 — Armaduras longitudinais inferiores e superiores da

viga.
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Figura 3 — Reforgo da viga dividido em nl camadas.
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Na obtencdo do vetor de forca interna elementar, a
rigidez a flexdo equivalente é determinada para cada ponto
de Gauss na integracdo numérica, utilizando-se o método
de Quadratura Gaussiana. No processo de cdlculo da
rigidez equivalente supde-se, por simplifica¢do, que a linha
neutra (o, = 0) estd localizada no centrdide da secdo
transversal ao longo da simulac¢do. No entanto, quando os
materiais (concreto e/ou aco e/ou reforco) apresentam
comportamento ndo linear, a localiza¢do da linha neutra é
alterada a cada iteragdo numérica, nao considerada neste
trabalho.

4 - METODO DE COMPRIMENTO DE ARCO COM O
PROCESSO ITERATIVO TIPO NEWTON — RAPHSON

Para problemas de ponto limite, ao aplicar o método de
Newton — Raphson com controle de for¢a, a matriz de
rigidez tende a singularizar nas proximidades desse ponto
em sua trajetdria ascendente. Uma alternativa para detectar
e ultrapassar o ponto limite € a utilizacdo de métodos de
solucdo associados ao método de Newton — Raphson,
como, por exemplo, o método de Comprimento de Arco.

O método de Comprimento de Arco caracteriza-se por
apresentar um controle concomitante de forca e
deslocamento. H4 duas incégnitas: o incremento do fator
de forca A@ e o vetor de incremento de deslocamento Au.
Em cada passo de solugdo, as trajetérias de iteracdo sdo
perpendiculares aos arcos, que, por sua vez, podem ser
aproximados por tangentes a trajetéria de equilibrio
(RAMM, 1981). Considerando o método Comprimento de
Arco com o processo de iteragdo tipo Newton — Raphson,
as equagdes de equilibrio para i-ésima iteracdo podem ser
escritas como:

KyAu! = Ap'R, + AQ'~1 (19)
Em que: A@' é o incremento do fator de forca da
iteragd@o i; Au' o vetor incremento de deslocamento; Ry o
vetor de forcas de referéncia; Ky a matriz de rigidez
tangente atualizada a cada iteracdo; e AQI™! o vetor de
forcas nao equilibradas dado por:
AQ! = Rexti_1 - Finti (20)
Em que: Rexti_1 é o vetor de forgas externas e Fimi 0
vetor de forcas internas. O vetor Rey' ! deve ser escrito
em funcdo do fator de forca ¢@i~1, atualizado ao final da

iteracdo anterior, e do vetor de forcas de referéncia Ry,
constante, por meio da seguinte relagdo:

Rext' ' = ¢7'Rg Q1)

Para um sistema de ordem n+1, equivalendo n ao
nimero de graus de liberdade da estrutura, tem-se:

[ 2o oo} ={*97 22)

2

Em que: Au! é o primeiro vetor de incrementos de
deslocamento do passo de solugio e A@! o primeiro
incremento do fator de forca no referido passo. Nota-se
que a resolugdo do sistema dado na Equacdo 22 gera um
sistema de equagdes com solucdo ndo trivial, mesmo que a
matriz Kt seja singular, o que representa grande vantagem
para a solu¢do de problemas com ponto limite.

Entretanto, hd o problema da matriz de rigidez ndo ser
simétrica. A fim de contornar esse problema, Wessels
(1977) prop6s uma alternativa que consistiu em dividir o
vetor de incremento de deslocamentos Au' em duas
parcelas: AuiQ e Au'y. Essas parcelas sdo obtidas pela
resolugdo dos sistemas:

KrAu'y = AQI™? (23)
KTAuiR = RO (24)

O incremento do fator de forca é calculado por:

. Au': Au'y
Apl=m ——— = 25
¢ Aul: Aulp + A@!? (22

Com o objetivo de limitar os processos iterativos, dois
critérios de convergéncia sdo estabelecidos: um para os
deslocamentos e outro para as forcas.

O critério de convergéncia para os deslocamentos deve
obedecer a seguinte desigualdade:

[y
]

< U (26)

Em que o numerador € a norma euclidiana do vetor de
incremento de deslocamento Au' correspondente 2 iteragdo
i, e 0 denominador é a norma euclidiana do vetor de
deslocamento total uf = u*! + Au' da i-ésima iteragio.

O critério de convergéncia para forcas deve obedecer a

relacdo:

l|aQl||
— < 27
loRy[ = o

z

Em que o numerador é a norma euclidiana do
incremento de forga nio equilibrada AQ' correspondente a

iteracdo i, e o denominador é a norma euclidiana do
incremento de for¢a do passo de solucao.

5 — SIMULACOES NUMERICAS

Nesta secdo sdo feitos estudos comparativos por meio das
respostas numéricas obtidas com a modelagem proposta e
os valores experimentais de vigas biapoiadas de concreto
armado sem e com reforco a flexdao constituido de PRFC,
encontradas na literatura cientifica.

5.1 Simulacdo 1: viga sem reforco
Este exemplo consiste de uma andlise ndo linear de uma

viga biapoiada de concreto armado apresentada por
Alvares (1993). A viga em questio possui 2,4 m de
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Andlise estrutural unidimensional de viga de concreto armado reforcada com PRFC

comprimento, se¢do transversal retangular cujas dimensdes
sdo (0,12 x 0,30) m?> e estd sujeita a duas forgas
concentradas P equidistantes, conforme é apresentada na
Figura 4. As armaduras longitudinais inferiores (Ay) sdo
constituidas de 3 $10 mm e superiores (Ay:) por 2 ¢5 mm,
com recobrimento de 0,02 m. Os moddulos de elasticidade
ndo danificados do concreto e do aco s@o E¢ = 29,2 GPa e
E = 196 GPa, respectivamente.

Figura 4 — Viga biapoiada sujeita a duas for¢as concentradas.

0,12m
P P e
|
| ! | 03m
é 24m A
Na discretizacdo por elementos finitos foram

empregados 48 elementos de viga com dois nds e dois
graus de liberdade/né. Devido as simetrias de
carregamento e geometria foi analisada apenas metade da
viga. Para a determinag@o da rigidez a flexdo equivalente
para o concreto, a secao transversal da viga foi dividida em
60 camadas. Perfeita aderéncia entre o aco e o concreto foi
assumida. O incremento de forca utilizado foi tomado igual
a 1,0 kN e os erros maximos admitidos no final de cada
incremento foram de ug = 102 € Qo = 1072,

Adotou-se, como critério de falha, o proposto por Tsai
e Wu (1971). Considerando o caso uniaxial de tensdo, tem-
se:

F,0, + F;;06,> + Fyo,2 =1 (28)

Em que: o1 € a tensdo principal na dire¢do um e G4 a
tensdo de cisalhamento. Na Tabela 1 sdo apresentados os
parametros dos modelos constitutivos e os coeficientes de
resisténcia para o critério de falha.

Tabela 1 — Parametros dos modelos constitutivos e do critério de

falha.
Concreto Aco Critério de Tsai — Wu
Ac=0,20
B.=1100 H=0,85 Fi1=0,22
c=0,25 fo =500 MPa Fi1=-0,023
B. = 1000 Bi=1 Fa4 = 0,032
€0 =>5107

Simulagdes com o modelo de dano de Mazars (1984)
podem conduzir a deformagdes excessivas na estrutura a
partir de um determinado incremento de forca (GUELLO;
BITTENCOURT, 2002). Para limitar essas deformacdes
foi considerado, durante a andlise, que o valor mdximo da
varidvel dano fosse igual a 0,89, isto é, d; <0,89,i=C, T.

Os resultados numéricos, em termos de deslocamento
vertical mdximo wuy versus forca aplicada P, sdo
confrontados na Figura 5 com os resultados experimentais
apresentados por Alvares (1993). Nas simulacdes
efetuadas, as tensdes normais ¢ nas armaduras inferiores e
superiores nao ultrapassaram a tensdo limite de

proporcionalidade fo; dessa maneira, somente o concreto
apresentou comportamento ndo linear.

Considerando o critério de falha de Tsai e Wu (1971),
a viga entrou em colapso para a forca aplicada P = 42 kN
segundo o modelo numérico, ficando préxima a forca de
ruptura  experimental. No modelo computacional,
considera-se que a peca falha no momento em que um dos
elementos finitos da malha, em um dos pontos de Gauss,
falha, ou seja, no momento em que F o0, + F;;0,% +
F,40,2>1 (resultado avaliado a partir da determinacdo das
tensdes maximas na secdo transversal correspondente: G| =
Ox € G4 = Gy/2).

Vé-se que, conforme a Figura 5, que a resposta
numérica se aproximou do resultado experimental,
verificando-se a importancia de andlises ndo lineares no
contexto da modelagem de estruturas em concreto armado,
porque permitem estimar de forma mais precisa e realistica
os deslocamentos e a capacidade dltima das estruturas.

No entanto, diferencas podem ser obervadas, como
para os primeiros incrementos de forca — regido eldstica —
em que os deslocamentos maximos preditos (no meio do
vao) pelo modelo numérico sao maiores se comparados aos
experimentais, resultando em curva menos rigida nesse
trecho. Essas diferencas podem ser explicadas por alguns
fatores, por exemplo, no modelo de elementos finitos
implantado nfo foi considerada a influéncia da armadura
transversal na andlise.

Figura 5 — Curva deslocamento maximo versus forca P.

—E— Experimental - Alvares (1993)

44

40

35
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=]
[0

=
{1 I
-
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e —------
—
=

Deslocamento max. (mm})

Um aspecto importante a ser evidenciado no modelo
de Mazars € que os resultados sdo sensiveis quando se
varia o valor €40, uma vez que altera o ponto de surgimento
do dano e, consequentemente, 0 mapa da distribuicdo do
mesmo na peca (SOUZA; MACHADO, 2013).
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5.2 Simulacéo 2

Neste exemplo foram comparados os resultados obtidos
pela modelagem proposta com os resultados experimentais
apresentados por Beber (1999), para viga de concreto
armado reforcada a flexdo com uma lamina de PRFC, a
qual ¢ fixada na parte inferior da viga por meio da técnica
de aderéncia externa. A andlise estrutural da viga também
foi realizada pelos autores Pavan, Creus, Oliveira (2005) e
Aurich (2001). A estrutura consiste de uma viga biapoiada
com 2,50 m de comprimento, secdo transversal retangular
de (0,12 x 0,25) m? e sujeita a duas forgas concentradas P/2
(Figura 6). A armadura longitudinal inferior (Ay) da
mesma € constituida por 2 ¢$10 mm e a superior (As) por 2
06,3 mm, com recobrimento de 0,015 m. Considerou-se
aderéncia perfeita entre a armadura/refor¢co e o concreto.
Quanto aos parametros dos materiais, eles podem ser
encontrados na Tabela 2.

Figura 6 — Viga biapoiada reforcada com PRFC sujeita a duas
forcas concentradas.

P P
5 5 e o] 2063mm
wlf l o o|2¢10mm
L J PRFC
(12x25) e’
‘ 250m ,
I 1
. 0.78m : 0,94m i 0,78m
Tabela 2 — Parametros materiais.
Aco
Concreto 010 mm 06,3 mm PRFC
Ea0 =210
Ec() = 38,3 GPa _
Ar=0995  Dw0=210GPa GPa E: = 230 GPa
fo =565 MPa fo =738
Bt =90.000 e =0,0148
H=09 MPa
Ac=0,2 e=0,011cm
B1=0,65 H=0,9
Bc =380 B2=1
e = 0.00025 B2 =0,65 Bi1=0,65
0=1 B2 = 0,65
Na discretizacdo por elementos finitos foram

empregados 125 elementos de viga com dois nés e dois
graus de liberdade/nd, fazendo-se o uso das simetrias de
carregamento e geometria, analisando-se, portanto, apenas
metade da viga.

Para a determinacdo da rigidez a flexdo equivalente
para o concreto, a secao transversal da viga foi dividida em
60 camadas de mesma espessura. O incremento de forca
utilizado foi tomado igual a 1,474 kN. Os erros miximos
admitidos no final de cada incremento foram de ue = 102
e Qw1 = 102 Durante a andlise foi considerado que o valor
maximo da varidvel dano fosse igual a 0,91, isto é, d; <
091,i=C, T.

Os resultados obtidos pelo programa computacional
desenvolvido, em termos de deslocamento vertical maximo
versus forga aplicada, sdo confrontados na Figura 7 com os
resultados experimentais apresentados no trabalho de
Beber (1999).

Adotou-se nesta simulacdo o Critério da Maxima
Deformacdo. Segundo esse critério, a falha ocorre quando
a condi¢do abaixo for satisfeita:

e e

Em que: €1 € a deformag@o principal na dire¢do um; Xi
a deformacdo limite a tracdo ou a compressdo na dire¢do
um; e B2 o pardmetro do modelo.

O ponto de inicio do escoamento da armadura
longitudinal inferior ocorreu para o incremento de forca
igual a 51,55 kN, aproximadamente. A simulagdo ¢é
conduzida até o global colapso da estrutura — ocorréncia da
perda de rigidez normal a dire¢do das fissuras na regido
tracionada da viga (d; = 0,91), esmagamento do concreto
na regido comprimida (d. = 0,91) e falha da armadura
inferior (escoamento).

De acordo com o Critério da Maxima Deformacdo a
armadura inferior falha no momento em que se inicia o
escoamento. Segundo o ensaio realizado por Beber;
Campos Filho; Campagnolo (2001), nao houve falha da
camada de PRFC bem como o destacamento da mesma.

Figura 7 — Deslocamento médximo versus forga.

—+— Modelagem proposta
60 — —B—Experimental - Beber (1999)

50

=
=

Forca P/2 (kIN)

N TSRS S iy

Deslocamento max. (mm)

A distribui¢do do dano d no concreto nas camadas da
secdo transversal (em um dos pontos de Gauss na
integracdo  numérica) localizada na metade do
comprimento da vida aproximadamente (elemento finito
125 da malha) é apresentada na Figura 8, em que pode ser
vista a falha de camadas tracionadas (camadas inferiores) e
comprimidas (camadas superiores).
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Andlise estrutural unidimensional de viga de concreto armado reforcada com PRFC

Figura 8 — Distribui¢do do dano no concreto em secao transversal
localizada préxima a metade do comprimento da viga (elemento

finito 125 da malha).
Dano

+0.6

+0.5

+0.4

CONCLUSAO

O emprego de modelos constitutivos simplificados que
acoplam diferentes teorias na sua formulacdo apresenta
grande potencialidade na simulagdo numérica do
comportamento de estruturas de concreto armado devido a
sua reduzida complexidade.

A modelagem proposta, utilizando o Método dos
Elementos Finitos e os modelos constitutivos
implementados, apresentou razodvel performance em
confronto com os resultados experimentais disponiveis.
Resultados mais satisfatérios podem ser obtidos através de
um estudo da influéncia dos parametros dos modelos
quanto a resposta mecéanica dos materiais — sensibilidade
paramétrica.

No que se refere ao estudo de estruturas de concreto
armado, verifica-se que a andlise com modelos
constitutivos baseados na Mecanica do Dano Continuo
constitui uma valida alternativa para o estudo do
comportamento estrutural. No entanto, a aplica¢do
conjunta de tais modelos em situagdes praticas fica
prejudicada pela identifica¢do experimental dos parametros
contidos nas leis de evolucdo das variaveis de dano.

Foi considerado que todos os materiais tivessem
perfeita aderéncia no modelo estrutural; contudo, melhores
resultados podem ser obtidos através da implementagdo de
um modelo de aderéncia entre as barras de
armadura/reforco e o concreto (como, por exemplo, o
indicado pelo Cédigo Modelo CEB-FIP 1990 (1993)),
possibilitando assim prever os deslizamentos relativos e as
tensdes de aderéncia nas interfaces.

Uma barreira considerdvel no uso corrente de modelos
ndo lineares estd relacionada aos problemas numéricos e
instabilidades na convergéncia que podem surgir em
virtude de diversos refinamentos de modelo. Isso ocorre
por conta da calibracdo dos pardmetros necessirios nos
modelos ndo lineares, sendo oneroso o processo, visto que
diversas andlises preliminares devem ser feitas antes de
realizar o estudo final da estrutura.

Além de andlises estruturais de vigas reforcadas com
mais camadas de PRFC, a modelagem proposta pode ser
ampliada para a andlise de estruturas tipo pértico plano e
espacial, levando-se em conta o efeito da ndo linearidade
geométrica.
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