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Resumo

O uso de Polimeros Reforcados com Fibras (Fiber Reinforced Polymers, FRP, em lingua inglesa) na
construcdo civil vem crescendo consideravelmente nos udltimos anos, principalmente para o reforco de
elementos estruturais de concreto armado. Entre os tipos de aplicacdo de FRP em estruturas de concreto
armado se destaca a técnica de reforco Externally Bonded Reinforcement (EBR), a qual € baseada na
colagem de mantas, tecidos ou laminados de fibras ao substrato de concreto com o uso de resinas epoxidicas.
Neste ambito, este trabalho apresenta uma avaliacdo numérica do comportamento de vigas néo refor¢adas
(referéncia) e reforcadas segundo a referida técnica. Para tanto, a campanha experimental realizada por
Ferreira (2019) foi simulada com o uso do software Abaqus®. Os resultados obtidos indicam que a anélise
numeérica se mostrou efetiva quando comparada aos resultados experimentais, possibilitando predizer o
comportamento do elemento estrutural e também simular a falha do sistema de reforco utilizando modelos
COesivos.

Palavras-chave: Externally Bonded Reinforcement (EBR). Viga. Técnica de reforco. Simulagcdo numérica. Modelo de
Zona Coesiva.

Abstract

The use of Fiber Reinforced Polymers (FRP) in civil construction has grown considerably in recent years,
mainly for the strengthening of structural elements of reinforced concrete. Among the types of FRP application
in reinforced concrete structures, the Externally Bonded Reinforcement (EBR) technique stands out, which is
based on bonding sheets, fabrics, or laminates to the concrete substrate using epoxy resins. In this context,
this work presents the numerical evaluation of the behavior of unstrengthened (reference) and strengthened
beams according to the mentioned technigue. Thus, the experimental campaign carried out by Ferreira (2019)
was simulated using the Abaqus® software. The results obtained indicate that the numerical analysis proved
to be effective when compared to the experimental results, making it possible to predict the behavior of the
structural element and also to simulate the failure of the strengthening system using cohesive models.
Keywords: Externally Bonded Reinforcement (EBR). Beam. Strengthening technique. Numerical simulation. Cohesive
Zone Model.
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1. Introducéao

As estruturas em concreto armado podem sofrer reducao da sua capacidade resistente por
diversos motivos, seja devido a falhas nas fases de projeto e/ou execuc¢do, como também
auséncia ou inadequada manutencédo/utilizacao durante sua vida util e acdo de mecanismos
de deterioracdo, requerendo reparos e/ou recuperacdes estruturais. Além disso, 0s
elementos estruturais também podem necessitar de incrementos de capacidade de carga,
0s quais podem ser obtidos por meio de aplicacao de sistemas de reforco estrutural.
Atualmente, para se efetuar um reforco em um elemento de concreto armado sao
comumente utilizados sistemas baseados na colagem externa de mantas, tecidos ou
laminados pré-fabricados de Fiber Reinforced Polymers (FRPS).

Comparada com outras técnicas de reforco estrutural, como aumento de secdo ou colagem
de chapas metélicas, a colagem externa de FRPs proporciona a vantagem de interferir de
forma minima na arquitetura e geometria do elemento estrutural, devido a sua espessura.
Além disso, o FRP possui elevada resisténcia a corrosdo (ELGHAZY et al., 2018), baixo
acréscimo de massa, facil aplicacdo e bom comportamento a fadiga, podendo promover
grandes acréscimos de resisténcia a flexdo (YANG; JOHANSSON; et al.,, 2021) e ao
cisalhamento (PEREIRA et al., 2021). Ainda, os FRPs podem ser utilizados em solu¢cdes
de manifestacdes patoldgicas relacionadas a fissuracao (AL-ZAID et al., 2014) e perda de
secao de armaduras de um elemento estrutural, atuando como complemento da area
armadura perdida. Vale destacar que, comparando-se o comportamento mecéanico dos
FRPs com o do aco, a grande desvantagem do FRP é seu comportamento fragil (KABIR;
ESHAGHIAN, 2010).

Em estruturas existentes, o FRP pode ser aplicado como refor¢o estrutural segundo as
técnicas Externally Bonded Reinforcement (EBR), Near Surface Mounted (NSM), Textile
Reinforced Concrete or Mortar (TRC/TRM) e Embedded Through-Section (ETS). Em
relacdo a técnica EBR, existem diferentes subsistemas de reforco, podendo serem
classificados de acordo com o material constituinte ou pela forma de aplicagdo. A variacao
da aplicacdo da referida técnica depende da escolha do profissional, dos recursos
disponiveis e limitagbes arquitetdnicas, avaliando-se as vantagens e desvantagens
relativas as necessidades.

No geral, a técnica EBR se destaca pela facilidade de aplicagédo e baixo custo, entretanto,
sua desvantagem encontra-se no modo de ruptura face ao destacamento do refor¢co de
FRP do substrato reforcado (HAMRAT et al., 2020). Ainda, em algumas situagdes, por se
tratar de colagem externa, o sistema de reforco podera requerer sistema de protecao contra
raios ultravioleta, acdo do fogo, umidade e possiveis atos de vandalismo (DALFRE, 2022).
Tendo em vista o crescimento do uso de FRPs em sistema de refor¢o estrutural na industria
da construcdo civil, faz-se necessério estudar e avaliar seus diferentes tipos de materiais,
sistemas e comportamento estrutural. Isto posto, o presente trabalho tem como intuito
analisar numericamente o sistema de refor¢co pela técnica EBR, a partir do programa
experimental realizado por Ferreira (2019), utilizando o software Abaqus®(2014).
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2. Reviséao Bibliografica

Para avaliar o reforgo estrutural de FRPs aplicados com o uso da técnica EBR em vigas de
concreto armado é necessario conhecer de forma adequada seu comportamento estrutural.
Logo, esta secdo apresenta uma revisado bibliografica, apresentando e discutindo estudos
gue avaliaram, de forma experimental ou numeérica, o comportamento de vigas de concreto
armado reforcadas a flexdo com FRPs, segundo a técnica EBR.

2.1. Interacao entre material de refor¢co e o concreto armado

O material de reforgo, o concreto e o agco possuem propriedades mecanicas diferentes, tais
como a resisténcia a tracdo, o médulo de elasticidade, a deformacédo, dentre outras. Note-
se que o FRP apresenta comportamento elastico linear até sua ruptura, enquanto as
armaduras longitudinais e transversais apresentam comportamento elastico-linear até o
inicio de escoamento do aco, seguido por comportamento elastoplastico até sua ruptura.
Portanto, o desempenho mecéanico da estrutura reforcada depende diretamente da sinergia
entre os distintos materiais constituintes (ZHELYAZOV, 2020). Assim, cita-se a
necessidade de conhecer e garantir o equilibrio entre as resisténcias do concreto, aco e
FRP do elemento reforgcado (ELGHAZY et al., 2018, KOTYNIA; CHOLOSTIAKOW, 2015),
a adequada aderéncia entre o FRP e o substrato de concreto (HAMRAT et al., 2020, NIU;
WU, 2005, SABZI et al., 2020), as propriedades e resisténcia do adesivo estrutural utilizado
(GRACE; SINGH, 2003), o preparo da superficie de colagem (SUNDARRAJA;
RAJAMOHAN, 2008), o conhecimento do local de aplicacdo do material e a forma de
ancoragem (BUYLE-BODIN; DAVID, 2004, KHAN, 2008), o dominio de dimensionamento
do elemento estrutural (NIU; WU, 2005), dentre outras variaveis.

2.2. Comportamento mecanico de vigas quando submetidas a tracéo

Segundo Kabir e Eshaghian (2010), Khan (2008), Sen e Reddy (2014), Sundarraja e
Rajamohan (2008), Yang et al. (2021), e Zhelyazov (2020), o reforco de estruturas de
concreto armado, segundo a técnica EBR, € eficiente para se obter aumento da capacidade
resistente de elementos submetidos a tracdo. Alguns fatores podem influenciar esse
aumento, tais como o numero de camadas de FRP (HAMRAT et al., 2020, KABIR;
ESHAGHIAN, 2010, MASHREI; MAKKI; SULTAN, 2019, SEN; REDDY, 2014, TOUTANJI,
ZHAQO; ZHANG, 2006), bem como combinacdes de configuracdes de sistemas de reforco a
flexao e a forga cortante (SUNDARRAJA; RAJAMOHAN, 2008).

2.3. Comportamento mecanico de vigas a flexdo

O refor¢co com o uso de FRPs melhora o desempenho de vigas quando submetidas a flexao
e, consequentemente, atua no controle de fissuragcao (AL-ZAID et al., 2014, KHAN, 2008,
KIM et al., 2009, MOSTOFINEJAD; HOSSEINI; RAZAVI, 2016, SALEEM et al., 2019, SEN;
REDDY, 2014). Para proporcionar esse aumento é necessario dar especial atencdo a
guantidade de material aplicado, nimero de camadas (MOSTOFINEJAD; HOSSEINI;
RAZAVI, 2016, SALEEM et al., 2019, SEN; REDDY, 2014), &rea de armadura existente e
tipo de ancoragem (YANG et al., 2021).
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2.4. Reforco a flexdo em vigas de concreto armado danificadas

Os estudos desenvolvidos por Shardakov, Shestakov e Bykov (2016), Sundarrja e
Rajamohan (2008) sobre colagem externa de FRP em vigas pré-carregadas, por Al-Zaid et
al. (2014) e Benjeddou, Ouezdou e Bedday (2007) em vigas pré-danificadas e por Elghazy
et al. (2018) e Pereira et al. (2021) em vigas com armaduras em processo de Corrosao
concluiram que FRPs possuem condi¢cdes de proporcionar aumento de capacidade em
vigas nas referidas situacdes, se mostrando eficiente como um método para o reparo de
elementos de concreto armado.

3. Metodologia

A analise numérica foi realizada com base nos resultados obtidos no programa
experimental realizado por Ferreira (2019), o qual avaliou vigas, reforcadas e nao
reforcadas, quando submetidas a ensaio de flexdo de trés pontos. Para isso, um software
baseado no Método dos Elementos Finitos (MEF), o Abaqus®, foi utilizado. A sequir faz-se
uma breve apresentacdo do programa experimental realizado e dos parametros utilizados
na simulacdo numerica.

3.1. Experimento analisado

O programa experimental avaliou o comportamento de vigas de concreto armado n&o
reforcadas e reforcadas com mantas de fibra de carbono (CFRP) aplicadas segundo a
técnica EBR, quando submetidas a ensaio de flexdo por trés pontos. Algumas vigas foram
mantidas em ambiente laboratorial (controle) e as demais expostas ao intemperismo. No
presente trabalho, foram analisadas e simuladas somente as vigas de referéncia (sem
reforgo) ou reforgadas e mantidas no ambiente de controle.

Duas vigas de referéncia, designadas por V1/ V2_REF_0, possuem sec¢ao transversal de
12x20 cm?, comprimento total de 250 cm, armaduras longitudinais compostas por aco CA-
50 com diametros de 6,3 e 10 mm e estribos de aco CA-60, com diametro de 5 mm,
espacados a cada 10 cm. Sendo adotados cobrimentos de armaduras de 1,5 cm em todas
as faces. Na Figura 1(a) sdo apresentadas as caracteristicas iniciais das vigas nao
reforgcadas, bem como o arranjo utilizado para o ensaio de flexao.

Duas vigas de referéncia reforcadas pela técnica EBR, desighadas por V1/V2_REF_CFRP,
possuem as mesmas caracteristicas das vigas de referéncia, entretanto, foram reforcadas
com o uso de mantas de fibra de carbono do tipo C-Sheet 240, com gramatura de 300 g/m?
e espessura de 0,176 mm. O tecido foi cortado em tiras com largura de 11 cm e
comprimento de 220 cm (Figura 1b). As mantas de fibra de carbono foram aplicadas nas
vigas com o uso de resinas epoxidicas do tipo primer (Resina A) e de laminacdo (Resina
B), conforme recomendacdes de preparacao, aplicacao e cura do fabricante do material de
reforco. Na Tabela 1 s&o apresentadas as propriedades dos materiais utilizados, os quais
foram ensaiados a mesma idade das vigas (FERREIRA, 2019).
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Figura 1- Dimensdes, detalhamento das armaduras e condi¢8es do ensaio a flexao: (a) vigas V_REF_0, (b)
vigas V_REF_CFRP (medidas em cm) (FERREIRA (2019)).

Tabela 1 - Propriedades médias dos materiais.

Resisténcia a Tenséo de e T Médulo de
Material Diametro (mm)| compressao escoamento Tens:;l)Pultlma elasticidade
(MPa) (MPa) (e (GPa)
Concreto - 28,5 - - 31,6
Armadura 5 - 646,8 670,6 1913
10 - 547,4 662,6 196,9
Composito CFRP - - - 2672,0 243,8
Resina primer (Resina A) - - - 42,5 2,3
Resina de laminacdo (Resina B) - - - 46,7 2,6

Fonte: Ferreira (2019).

A Figura 2 apresenta os diagramas forca versus deslocamento vertical registrado a meio
vao obtidos por Ferreira (2019). De acordo com Ferreira (2019), as vigas de referéncia (sem
refor¢o) apresentaram ruptura ductil face a deformacéo acentuada da armadura, enquanto
as vigas reforcadas apresentaram modo de ruptura fragil, com destacamento do material
de reforco precedido de grande deformagao e pequenos estalos.
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Figura 2 - Diagramas forca versus deslocamento: (a) vigas V1/V2_REF_0 e (b) vigas V1/V2_REF_CFRP
(FERREIRA (2019)).

3.2. Simulagdo numérica

Para a simulacdo numérica das vigas submetidas a ensaio de flexdo de trés pontos,
ensaiadas por Ferreira (2019), utilizou-se o software comercial Abaqus®, o qual é baseado
no Método dos Elementos Finitos (MEF). O referido software também foi utilizado nas
pesquisas de Rezazadeh e Barros (2014) e Saleem et al. (2019), cujas pesquisas também
analisaram vigas reforcadas com CFRP.

3.2.1. Elementos finitos utilizados

No presente estudo foram utilizados elementos bidimensionais. As armaduras longitudinais
e transversais foram simuladas com o uso de elementos do tipo B12 (wire), o qual é descrito
como elemento linear do tipo trelica formado por dois nés no plano. A viga de concreto e o
CFRP, partes bidimensionais, foram modeladas com elementos do tipo CSP4R (shell), o
qual é descrito como sendo representado no estado plano de tensdes, bilinear, formado por
4 nés e com integracdo reduzida e hourglass control) (DASSAULT SYSTEMES, 2014).
Buscando-se uma representacdo mais realista do comportamento do adesivo entre o
reforco e a viga, foi adotado o modelo coesivo linear para representacdo da camada de
resina epoxidica.

3.2.2 Condicdes de contorno e refinamento da malha

As armaduras foram vinculadas ao concreto com o uso da funcdo Embedded Region,
enguanto o refor¢o e a resina foram vinculados a viga com o uso da fungéo Tie. Em relacéo
ao refinamento da malha da regido da viga de concreto, inicialmente, foram utilizados
elementos finitos CSP4R com dimensdes de 50 mm x 50 mm, totalizado uma quantidade
de 200 elementos e 255 nds. Seguidamente, para a regido do adesivo, tem-se elementos

COH2D4 com dimensdes de 0,1 mm x 50 mm, tendo-se ao total 44 elementos e 90 noés. Ja
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para as partes correspondentes as armaduras longitudinais, utilizou-se o elemento B12 com
dimensado de 50 mm e para as armaduras transversais, fez-se o uso também do elemento
B12 com 50 mm, totalizando 170 elementos e 196 nés. Para o CFRP fez o uso do mesmo
elemento da viga de concreto, CSP4R, com dimenséo de 0,176 mm x 50 mm, totalizando
44 elementos e 90 nos.

As condi¢bes de contorno aplicadas foram de restricbes aos deslocamentos nos nos
localizados na regido inferior da viga, tal como ilustrado na Figura 3. Destaca-se que a nao
linearidade geométrica foi considerada na presente analise.

s

SuEARIRRRRR AR/ NARRRNRINENR

Figura 3 — Condicdes de contorno da simula¢do numérica.

3.2.3 Modelo constitutivo do concreto

Para representacdo do comportamento do concreto no Abaqus® utilizou-se o modelo
Concrete Damaged Plasticity (CDP), que se refere a um modelo de dano associado a
plasticidade. Para isso adotou-se uma curva analitica para representacdo do
comportamento do concreto a compressao e a tracdo, com base no modelo proposto por
Carreira e Chu (1985), que leva em consideracdo a resisténcia a compressdo, médulo de
elasticidade e deformacédo ultima. Com base nos resultados experimentais obtidos por
Ferreira (2019), considerou-se resisténcia média a compressao do concreto como sendo
28,5 MPa, enquanto o médulo de elasticidade e deformacao ultima foram definidas com
base na norma ABNT NBR 6118 (2014), onde os valores de 25.091,13 MPa e 0,003 foram
adotados, respectivamente. O coeficiente de Poisson foi definido como 0,2. A evolucao do
dano, tanto na compressdo como na tracéo, foi representada pelo modelo proposto por
Jankowiak e todygowski (2005), que considera que as tensdes estéo relacionadas a tensao
efetiva por meio de um parametro de degradacao escalar. Os parametros de plasticidade
considerados no modelo CDP séao o angulo de dilatancia (¥), excentricidade (¢), relacédo
entre as resisténcias a compressao biaxial e uniaxial do concreto (foo/fco), relacdo entre os
segundos invariantes dos meridianos de tracao e de compresséao (Kc) e viscosidade (u), os
guais foram definidos como 36°, 0,1, 1,16, 0,667 e 0,0001, respectivamente.

3.2.4 Modelo constitutivo do aco

Para a simulacdo do comportamento das armaduras, tendo em vista os dados
disponibilizados por Ferreira (2019), foi considerada a relacdo constitutiva proposta por
Earls (1999), em especial, o0 modelo elastoplastico, o qual considera o efeito de
encruamento do ago por meio de uma regido tri-linear. Considerou-se um coeficiente de
Poisson de 0,3 e as propriedades mecénicas obtidas experimentalmente, em seus valores
minimos de desvio padrdo, apresentadas na Tabela 2.
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Diametro (mm) Tenséo de escoamento| Deformagédo no Mc?dulo de Tensdo Gltima
(MPa) escoamento (%o) |Elasticidade (MPa) (MPa)
5 620,67 2 177.545,53 646,32
10 535,74 2,8 193.788,98 653,32

Fonte: Ferreira (2019).
3.2.5 Modelos constitutivos do CFRP e resina epoxidica

O compdsito de CFRP apresenta comportamento elastico-linear até a ruptura. Para isso,
foram apenas indicados seu modulo de elasticidade (228,77 GPa) e coeficiente de Poisson
(0,25) para simulagdo no Abaqus®.

Com relacdo ao adesivo epoxi, foi considerado um mecanismo coesivo entre o CFRP e o
substrato de concreto para representar o processo de degradacdo mecanica do adesivo.
Para modelar a regido do adesivo, considerou-se a dimensdes do elemento CSP4R de 0,10
mm x 50 mm, totalizando 44 elementos e 90 nés. Foi adotado o médulo de elasticidade de
2,6 GPa para a resina, conforme obtido experimentalmente por Ferreira (2019), e
coeficiente de Poisson de 0,3.

O processo de degradacdo mecéanica da ligacdo entre o refor¢co e a viga de concreto
armado, o qual ocorre na ligacéo concreto-adesivo-CFRP, pode ser simulado via elementos
finitos com o uso de modelos de zona coesiva, conhecidos na literatura internacional por
Cohesive Zone Model (CZM). Esses modelos sao regidos por uma lei matematica de tracéo-
separacao que descrevem o amolecimento (softening) da ligagdo entre duas superficies
gue interagem entre si por meio de um mecanismo de adesdo. De acordo com Dassault
Systemes (2014), as superficies mais comuns sdo a do tipo triangular (conhecida como
linear) e a exponencial, as quais sao regidas por deslocamentos efetivos que ocorrem na
interface adesivo-aderente. Em funcdo do modo de solicitagdo de fraturamento cuja area
sobre a curva € a Taxa de Liberacao de Energia Critica ao Modo | (G);) ou ao Modo Il (G¢),
onde estes parametros supracitados estdo associados ao quanto o material resiste a
fratura. Ou seja, possuem origem da Mecéanica da Fratura (BROEK, 1984) onde, em funcéo
da orientacdo do carregamento aplicado, tem-se um modo de solicitacdo a fratura.
Entretanto, pode ocorrer o modo misto, onde pode-se ter combinacdes de carregamentos
gue simultaneamente ocorrem gerando um mecanismo de degradacdo mecanica com um
certo grau de complexidade.

Para se estimar os valores das Taxas de Liberacdo de Energia Critica a ser inserido no
modelo de degradagdo mecanica da CZM, foi utilizada a mesma metodologia adotada por
Michels et. al. (2014), que simulou o mecanismo de falha de descolamento de laminado
protendidos de CFRP em vigas e concreto, onde G5 foi determinada pelo modelo proposto
por Marti et. al. (1999), enquanto a G¢ pelo modelo proposto por Czaderski-Forchmann
(2012). Destaca-se que os referidos modelos levam em consideracdo as resisténcias
caracteristicas do concreto a compressao (f,x) e tracao (fix) € o diametro maximo (d,,qx)
do agregado utilizado, aqui definido como sendo de 19 mm.
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Partindo-se da relacdo constitutiva do adesivo, tem-se que a tenséo (t) versus deformacéao
(¢) e considerando-se que a parcela de degradacdo mecéanica do CZM, conhecida como
softening (com a notacao D), pode-se escrever a Equacado 1, onde t € o vetor de tensoes,
I é a matriz identidade, D é a matriz de dano correspondente ao softening da CZM, K é
matriz de rigidez do material e & € o vetor de deformacdes.

t(I — D)Ke (Equacéao 1)

Dessa forma, a Equacédo 1 pode ser decomposta nas seguintes parcelas, considerando-se
o0 caso bidimensional (Equacgao 2).

(=l ) FaacEe

Com a presenca da CZM, tem-se a Equacdo 3, onde t, € a componente de tensdo na
direcdo normal & superficie de contato, t; € a componente de tensdo na dire¢do tangencial
a superficie de contato, D,, é a componente de dano na direcdo normal a superficie de
contato, D € a componente de dano tangencial a superficie de contato, K,,,, € a componente
de rigidez normal e K,; € componente de rigidez ligado a forca cortante.

(3= A-[o nller kfy  Eveee?

Segundo Campilho et al. (2013), para adesivos com pequenas espessuras, uma forma
adequada é considerar K,, =E (médulo de elasticidade), K,; =G (moédulo de
cisalhamento) e K,,; = K,,, = 0 (componentes de rigidezes de cisalhamento de acoplamento
nulas). Em sendo assim, no presente estudo, utilizou-se o modelo linear de lei tracdo-
separacao de softening proposto por Camanho e Davila (2002), tal como o apresentado na

Equacéo 4.

8L, (8max — 59) (Equacgéo 4)
57 (85, — %)

Da equacéao 4 tem que &9, é o deslocamento efetivo na iniciagdo do dano na regido da
adeséo e (Sf 0 ™ & o deslocamento efetivo que gera a falha, onde t9, € a tenséo efetiva

m

na iniciagéo do dano e G.,€é a Taxa de liberagcéo de Energia Critica equivalente ao Modo
Misto, 871%* é o valor maximo de deslocamento efetivo atingido no historico de
carregamento.

Com a abordagem modo misto, considera-se que para o deslocamento efetivo ao modo
misto 6,, (Equacdo 5) que sua componente na direcdo normal §, tem a notacdo <*>,
conhecido como operador de Macaulay, o qual considera para < §,, > valor igual a zero, se
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6, for menor que zero, e §, caso seja maior ou igual a zero. Ja a componente de
deslocamento efetivo cisalhante 6, € mantida inalterada.

S = /< 8, >24 52 (Equacéo 5)

Dessa forma, tem-se, como visualizado na Figura 4, a combinacéo dos modos | e Il via lei
tracao-separagdo linear, a qual foi utilizada no presente estudo.

Tracio
_ Leis de degradacdo em modo puro:
t ”’ = - Modo I (abertura), subscrito (1)
. I * - Modo II (deslizamento), subscrito (s)
0)1_ _ _ 1 L
fl]]
: : Modo misto (Modo I + Modo II), subscrito (m)
(|
(I
(|
(|
(I
11 >
~ () - ~0 o 0 ~ ~f of
(>m ' : ()ll "() 8 ()m ()H 9 (> s Separa(;ﬁo
Figura 4 - Representacéo dos modos I, Il e misto por meio da lei tracdo- separacéo linear (MACHADO et al.
(2018)).

Dentro do contexto da simulagdo do processo de degradacdo mecanica do adesivo via
CZM, faz-se o uso de um critério de inicializacdo de dano. Para isso, utilizou-se critério de
tensBes nominais quadraticas, do inglés Quadratic Nominal Stress criterion (QUADS),
apresentado na Equacdo 6, o qual consiste em trés componentes para 0 caso
tridimensional e de duas componentes para o caso bidimensional e onde t,, € a componente
de tens&o normal a superficie da fissura, t, € a componente de cisalhamento da fissura, t2
e t2 sd3o os valores de tensGes nominais normal e de cisalhamento de pico,
respectivamente. Vale ressaltar que para que haja a inicializacdo da danificacéo, o critério
QUADS deve alcancar valores maiores ou iguais a 1,0.

;= {t_n}z N {ts}z (Equacéo 6)

ty td

Jé para se obter a evolugao do dano (degradagdo mecanica da CZM) na presenca do modo
misto (I + II), fez-se o uso do modelo Power Law proposto por Wu e Reuter Jr. (1965), o
qual considera que o expoente o € igual a 1, o que lhe confere uma forma linear, tal como
o apresentado na Equacao 7, onde G, e G, sdo valores te taxa de liberacdo de energia ao
modo | e Il, respectivamente, obtidos para cada incremento de carga durante a evolugéo
dos carregamentos na regido da CZM. Para o Modo Il puro, foi considerado modo
independente.
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{@}“ N {GS} _ 1 (Equacéo 7)

4. Resultados da Analise Numérica

Nas Figuras 5 a 9 estdo apresentados os resultados obtidos nas simulacdes numéricas
realizadas, onde séo apresentados os diagramas forca versus deslocamento vertical, os
quais também sdo comparados aos experimentalmente obtidos por Ferreira (2019).

4.1 Vigas de referéncia (sem reforco)

A Figura 5 apresenta o resultado obtido para a simulagao das vigas sem reforco juntamente
com o resultado experimental. Analisando-se os diagramas é possivel observar que houve
boa concordancia entre a simulacdo e 0 experimento, as curvas apresentaram
comportamentos bastante similares, sendo observados pontos com leves variagdes,
principalmente logo apods a fissuragéo do concreto e inicio do patamar de escoamento do
aco. Conforme comparagao entre diagramas forca versus deslocamento, a simulacdo
numerica conseguiu representar com uma boa aproximagao 0 momento em que o concreto
fissura, apresentando rigidez similar ao dos resultados experimentais, até atingir o patamar
de escoamento das armaduras.

354

30

25 el
Z 20 4
=
=
£ 154 —a—V1_REF_0
wo ®— V2_REF_0
10 J Numeérico

0 T T T T ¥ T ¥ T ¥ T T T T T T T J 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Deslocamento (mm)
Figura 5 — Resultados das simulac8es numéricas e do programa experimental das vigas sem

reforco.

Na Figura 6 sdo apresentados os padrdes de fissuras obtidos na avaliagao experimental e
numérica. Nota-se que o padrdo de fissuracdo final da simulacéo, representada pelo
modelo de dano a tracao (Figura 6a) apresentou boa convergéncia com a fissuracao final
das vigas ensaiadas (Figura 6b).
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@)

(b)

V2_REF_0

Figura 6 - Analise qualitativa entre o resultado experimental e numérico: (a) evolucao dos danos na
simulagdo numérica das vigas sem reforco a tracéo e (b) fissuracdo experimental (FERREIRA (2019)).

4.2 Vigas refor¢cadas

A Figura 7 apresenta o resultado obtido na analise experimental e numérica das vigas
reforcadas com uma camada de manta de CFRP aplicada segundo a técnica EBR. Nota-
se que foram apresentados os resultados obtidos tanto para o Modo Il puro como para o
Modo Misto.

Analisando-se os diagramas da Figura 7 é possivel observar que houve boa concordancia
entre o comportamento obtido via simulacdo numérica e o experimental, onde as curvas
apresentaram comportamentos bastante similares, sendo possivel até observar o momento
de falha do sistema de reforco, representado pela queda das curvas. Ainda, é possivel
constatar que, com a aplicagdo do Modo Il puro, a carga e o deslocamento de ruptura

obtidos para a avaliagdo da viga reforcada apresentam valores mais precisos dos que 0s
obtidos com o0 modo misto.

45 o
40
35 4

30

rro— >ed ®

Forga (kN)

57 ®— V1_REF_CFRP

4 V2_REF_CFRP
Numeérico Modo |l
Numérico Modo Misto

0 ' 5 ' 1I0 ' 1I5 ‘ ZIO ' 2I5 ' 3I0 ' 3I5
Deslocamento (mm)
Figura 7 — Resultados das simulagdes numeéricas e do programa experimental das vigas com reforco.
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Ja o dano a tracdo das vigas reforcadas, obtidos numericamente, também apresentaram
boa convergéncia com os resultados experimentais. Analisando-se a Figura 8a é possivel
observar maior concentracdo de dano na regido inferior junto ao meio do vao da viga,
condicao também observada no experimental (Figura 8b).

@

(b)

V2_REF_0

Figura 8 - Analise qualitativa entre o resultado experimental e numérico: (a) evolucéo dos danos na
simulag&o numérica das vigas com reforco a tracéo e (b) fissuracéo experimental (FERREIRA (2019)).

Ainda, conforme verifica-se na avaliacdo da Figura 9, a simulagdo numérica permitiu
verificar a degradacao da rigidez escalar da resina que adere o reforco ao concreto, a qual
foi representada pelo modelo de zona coesiva.

SDEG

(Avg: 75%)
+1.000e+00
+3.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01
+4.167e-01
+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00

Figura 9 - Detalhe da resposta humeérica de dano na regido de adesao entre o concreto e o reforco via
modelo coesivo.

Analisando-se os resultados é possivel observar que as metodologias para determinacao
das Taxas de Liberacao de Energias Criticas aos modos | (G5) e Il (G€) propostas por Marti
et. al. (1999) e Czaderski-Forchmann (2012), respectivamente, se mostraram efetivas para
representacdo do comportamento na ligacdo adesivo-concreto, apresentando resultados
condizentes com a fisica do fenbmeno observado de falha de vigas EBR, uma vez que G5
e G¢ foram determinadas em fungéo da resisténcia caracteristica a compressao e a tragao
do concreto, bem como para a falha que ocorre na interface concreto-adesivo, a qual foi
bem representada via simulagdo numérica utilizando CZM. Ainda, o mapa de cores do
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modelo de dano a tracéo, apresentado na Figura 9, indica uma concentracao de danificacéao
na regido intermediaria da viga, local de maximo momento fletor, provavelmente
caracterizada por fissuras, resultando em um modo de destacamento da regido onde esta
colado o reforco de FRP conhecido na literatura como Intermediate crack (IC) debonding,
no qual as fissuras atingem a interface reforgco-substrato, comprometendo a resisténcia de
aderéncia do sistema e, consequentemente, a resisténcia e ductilidade da viga refor¢cada
(OEHLERS; SERACINO, 2004).

5. Conclusao

O presente trabalho apresentou uma andlise numérica do comportamento de vigas nao
reforcadas e reforcadas com CFRP aplicado segundo a técnica EBR. Para tanto,
considerou-se a campanha experimental realizada por Ferreira (2019) e realizou-se
simulacdo numérica com o uso do software Abaqus®. A partir da avaliagdo dos resultados
obtidos na analise numérica foi possivel concluir:

- Quanto ao comportamento e interacdo da estrutura de concreto armado e o CFRP, é
necessario que ocorra a sinergia entre as propriedades mecéanicas dos materiais para que
ocorra um aumento da capacidade mecanica do elemento estrutural;

- A simulacdo numérica de vigas de concreto armado, sem reforco ou com reforco com
CFRP, com a utilizacdo do software Abaqus®, se mostrou eficiente para predizer o
comportamento estrutural de tais elementos, submetidos a flexao;

- As metodologias propostas por Marti et. al. (1999) e Czaderski-Forchmann (2012),
utiizando-se de modelo CZM, se mostraram efetivas para representacdo do
comportamento na ligacéo adesivo-concreto, visto que as Taxas de Liberacao de Energias
Criticas foram determinadas em fungéo das caracteristicas concreto; e

- Os resultados obtidos também permitiram verificar que a falha do sistema de reforgo
aplicado segundo a técnica EBR, se da principalmente na interface entre adesivo e
substrato de concreto.
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