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1.
Introducao

1.1.
Consideragoes Gerais

O desenvolvimento tecnologico das ultimas décadas tem influenciado
intensamente a dindmica de crescimento das cidades, evidenciando novas técnicas
de constru¢do, manuten¢do e modificacdao de estruturas em geral.

Dentro deste processo, o desenvolvimento de tecnologias para modificacao
das propriedades fisicas e mecanicas de estruturas em servigo merece atencao
especial. Este procedimento, chamado de reforco estrutural, visa aumentar a
portabilidade dos elementos estruturais envolvidos, e utiliza do menor nimero
possivel de intervengdes. O reforgo estrutural pode ser necessario em decorréncia
de inimeros fatores: erros de projeto ou execugdo, deterioragdao resultante do
envelhecimento natural, da acdo de agentes agressivos ou devido a acidentes
como choques e incéndio, mudanga no tipo de utilizagdo original, ou através do
aumento dos carregamentos incidentes ou por alteragdes na geometria.

Alguns métodos de reforgo estrutural estdo listados a seguir:

» Refor¢o de concreto armado utilizando-se barras e/ou chapas de
ago com aderéncia externa;

» Reforgo de concreto armado utilizando-se compositos de fibra de
carbono;

» Reforgo de concreto armado utilizando-se compositos de fibra de
vidro.

O reforgo utilizando-se barras de agco com aderéncia externa e/ou chapas de
aco coladas com resina epoxi vem sendo muito utilizado ¢ ha um razoavel
conhecimento de seu comportamento e métodos de dimensionamento.

A utilizacdo de compdsitos de polimeros armados com fibras (CFRP e
GFRP) como elemento de refor¢o € interessante devido as propriedades destes
materiais como leveza, alta resisténcia mecanica, resisténcia a corrosao,
neutralidade eletromagnética e facilidade de aplicacio e manuten¢dao das
dimensdes originais da peca. Dentre os compositos existentes, o de fibra de
carbono obteve melhor aceitagdao devido a seu alto modulo de elasticidade e baixo

fator de relaxacdo. A escolha do uso de compositos de polimeros armados com
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fibras no lugar de chapas de aco, ou outro sistema de refor¢o tradicional, depende
da sua viabilidade economica.

Paralelamente ao avango nas pesquisas experimentais e tedricas dos
sistemas apresentados, surgiu a necessidade do desenvolvimento de modelos
matematicos confiaveis, que retratem fielmente as caracteristicas fisicas e
mecanicas atuantes antes e apos a aplicacdo do reforco estrutural. A criagdo deste
modelo se origina nas teorias do concreto simples trabalhando em conjunto com
barras de ago, modelo proprio para concreto armado. O carregamento ¢ imposto e
surgem as deformagdes relativas a cargas de trabalho usuais em sistemas
estruturais. Apos a introducao de novas barras e/ou compdsitos com propriedades
fisicas e mecanicas diferentes das do ago existente, as propriedades do elemento
estrutural sdo alteradas e prossegue-se com a analise.

A motivacdo deste trabalho deve-se a necessidade de programas
computacionais especificos a este tipo de andlise, que permitam durante o
processo introduzir refor¢os. Outra motivagdo ¢ a de gerar um software com
recursos graficos sofisticados e de simples utilizagdo, evitando-se gastos

desnecessarios em softwares genéricos e de modelagem complexa.

1.2.
Objetivos
Os objetivos principais do presente trabalho sao:

» Apresentar modelos que simulem o comportamento fisico do
concreto armado e compatibiliza-los ao processo de reforgo
estrutural pela adicdo de barras externas e/ou fitas de materiais
compositos;

» Implementar o modelo proposto em um programa de analise por
elementos finitos (modulo central de calculo);

»  Criar interface grafica, em ambiente Windows, para:

o Criacdao dos modelos em concreto armado, conversao
numérica para analise por elementos finitos e transferéncia
de execugdo para o modulo central de calculo ;

o Leitura de dados e resultados do calculo executado,
demonstragdo grafica dos resultados através de isovalores,

possibilidade de introduc¢do de reforgo estrutural no calculo


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0016584/CA


PUC-Rio - Certificacédo Digital N° 0016584/CA

Introdugéo 20

corrente, conversao numérica para andlise por elementos
finitos e transferéncia de execucdo para o modulo central de
calculo;
o Inicio de novos calculos e recuperagdo de calculos
executados anteriormente;
» Aplicar o modelo através do programa de analise a simulagdo do
comportamento de estruturas em concreto armado refor¢ado com
a adicdo de compositos em fibra de carbono;
» Validar o programa computacional através de comparacio entre
resultados numéricos e experimentais.

O modelo para concreto simples a ser apresentado baseia-se na formulagao
hipoelastica ortotropica proposta por Elwi & Murray (1979). O modelo ¢ definido
através de wuma relacdo tensdo-deformagdo incremental axissimétrica,
incorporando o conceito de deformagdo axial equivalente de Darwin & Pecknold
(1974) e o critério de Willam & Warnke (1975). O ago do concreto armado e os
reforcos sdo introduzidos obedecendo a formulagdo elastica ndo-linear, de acordo
com as caracteristicas originais dos materiais utilizados. Tais considera¢des
obrigam que o calculo seja sempre efetuado por aproximagdes sucessivas, € a
utilizagdo do método dos elementos finitos exige estratégias de solugdo
adequadas, tendo em vista as mudangas nas propriedades do material refletidas na
matriz constitutiva [C], ao longo de sua historia de carregamento.

Como base para o modulo central de calculo, escolheu-se o programa
FEPARCS - Finite Element Program for Analysis of Reinforced Concrete
Structures (Elwi & Murray, 1980), desenvolvido na Universidade de Alberta,
Canada, proprio a analise linear e nao-linear de estruturas em concreto armado e
modificado de acordo com as necessidades deste trabalho. O programa original foi
escrito em Fortran 77, e compreende uma série de modelos constitutivos para
concreto, inclusive o modelo de Elwi & Murray (1979). Sua capacidade de
processamento e adaptagdo a implementagdo de novos procedimentos ¢ modelos
ja foi comprovada anteriormente em Nascimento (1996) e Simdes (1998).

Para o desenvolvimento do pré e do pos-processador grafico foi escolhida a
ferramenta de desenvolvimento Visual Basic 6.0, onde, através da programacao
em Basic, pode-se manipular objetos graficos e aplicar todo desenvolvimento

grafico cabivel a este trabalho.
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Visando-se avaliar e validar o desempenho dos programas desenvolvidos
em todos os aspectos, processa-se a analise de vigas em concreto armado
reforcadas através da colagem de compositos de fibra de carbono (CFRP),
retiradas dos estudos experimentais de Pinto (2002) e Araujo (2002), este ultimo
desenvolvido no Laboratorio de Estruturas e Materiais da PUC-Rio. Os resultados
numéricos e experimentais sdo comparados em termos de curva “carga x flecha”,
desenvolvimento e distribui¢do de fissuras, progressdo das deformagdes e do

escoamento das armaduras e modo de ruptura.

1.3.
Ofganizagéo Deste Trabalho

O presente trabalho encontra-se organizado em seis capitulos. Dando
seqliéncia a introdugdo, no Capitulo 2 sdo apresentadas técnicas de reforco
estrutural em elementos de concreto armado, que podem ter seu desempenho e
comportamento avaliados através dos programas computacionais desenvolvidos
neste trabalho. Apresentam-se técnicas de reforco através da colagem de chapas
de aco, colagem de materiais compositos, tais como fibra de carbono e fibra de
vidro, adi¢do de estribos pré-tracionados e colagem de vergalhdes. Na seqiiéncia,
sdo apresentados estudos experimentais do reforco de vigas em concreto armado
através da colagem externa de compositos em fibra de carbono, sendo estes dados
utilizados na validagdo dos programas desenvolvidos.

No Capitulo 3 discute-se o método dos elementos finitos aplicado a
problemas de natureza ndo-linear e toda implementagdo feita no programa
FEPARCS(Elwi e Murray, 1980). Sao descritos o modelo constitutivo para o
concreto armado com adicao de reforgos em qualquer etapa de analise do modelo,
a formulagdo do modelo hipoelastico de Elwi & Murray (1979) para o concreto
simples, o critério de ruptura de Willam & Warnke (1974) com cinco pardmetros,
e o modelo elasto-plastico de Elwi & Hrudley (1989), que foi modificado para
poder ser utilizado na simulacao do reforco inicial, versdao original, € no reforgo
durante o calculo. Sdo apresentadas as estratégias empregadas na solugdo das
equacdes ndo-lineares de equilibrio, 0 Método de Newton-Raphson ¢ o Método
do Comprimento de Arco e os critérios de convergéncia associados a elas sdo

apresentados.
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No Capitulo 4 sao discutidos os conceitos de programacao e computagao
gréfica utilizados no desenvolvimento dos programas de pré e pos-processamento
grafico desenvolvidos. Por fim, o programa PREPOS ¢ apresentado mostrando-se
o seu funcionamento e todos os procedimentos de geragdo, calculo, reforco e
analise do modelo a ser estudado.

No Capitulo 5 algumas vigas estudadas em trabalhos experimentais sdo
modeladas e analisadas pelo programa desenvolvido. A validagdo do referido
programa ¢ feita pela comparagdo entre os resultados numéricos e os resultados
experimentais.

No Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes e sugestdes para trabalhos

futuros.
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