MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM MODELAGEM COMPUTACIONAL

ESTUDO DA CONFIABILIDADE DE VIGAS DE CONCRETO ARMADO
REFORCADAS COM FIBRA DE CARBONO ATRAVES DE MODELO
COMPUTACIONAL

por

Francisco Eudazio Suriano da Silva Jinior

Dissertagdo para obten¢do do Titulo de
Mestre em Modelagem Computacional

Rio Grande, dezembro, 2019



Francisco Eudazio Suriano da Silva Junior

«Estudo da confiabilidade de vigas de concreto armado reforgadas com fibra de carbono

através de modelo computacional”

Dissertacio apresentada ao Programa de Pos
Graduacio em Modelagem Computacional da
Universidade Federal do Rio Grande - FURG,
‘como requisito parcial para obtengdo do Grau

de Mestre. Area concentragao:

Computacional.

Aprovadoem 06/ |2 /ZOIS

\\)\ INADQRA
AMTO &JL

Modelagem

Prof. Dr. Maumde’ﬁgconce\ﬂos Real

Orientador — FURG
% A= G‘a"rf‘ % @/ '/

Préf/f)r Liércio Andre soldi
FURG

T VI

Prof. Dr. Américo Campos Filho
UFRGS

Mo W Lo

Prof. Dr. Marcio Wrague Moura
FURG

Rio Grande - RS
2019



Ficha Catalografica

S586e  Silva Junior, Francisco Eudazio Suriano da.
Estudo da confiabilidade de vigas de concreto armado reforgadas
com fibra de carbono através de modelo computacional / Francisco
Eudazio Suriano da Silva Junior. — 2019.
116 f.

Dissertacao (mestrado) — Universidade Federal do Rio Grande —
FURG, Programa de Pds-Graduacado em Modelagem Computacional,
Rio Grande/RS, 2019.

Orientador: Dr. Mauro de Vasconcellos Real.

1. Concreto Armado 2. Confiabilidade 3. Reforgo 4. Método dos
Elementos Finitos 5. Modelo da Zona de Coeséao 6. Método da
Superficie de Resposta 7. FORM 8. Simulagéo de Monte Carlo
|. Real, Mauro de Vasconcellos Il. Titulo.

CDU 666.982.2:669.784

Catalogacao na Fonte: Bibliotecario José Paulo dos Santos CRB 10/2344




AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus pela vida e saude. A minha familia, aos meus pais por
terem me dado as condi¢des que me fizeram chegar até aqui, e aos meus irmaos Bruno e Lais
por todo o apoio.

Ao professor Mauro Real por aceitar ser meu orientador mesmo sem me conhecer antes,
por estar sempre disponivel para tirar minhas dtvidas e por toda a sua ajuda no desenvolvimento
desta dissertacao.

Ao professor Ricardo Carvalho pelas oportunidades que me deu que abriram o caminho
para que eu pudesse chegar ao mestrado, e ao grupo de pesquisa GEM.

Aos professores do curso da Modelagem Computacional por todo o conhecimento
repassado. A FURG e & Capes pela bolsa de estudos.

Aos professores Liércio e Marcio pelas sugestdes que enriqueceram este trabalho. Aos
professores Américo Campos Filho e Paula Lazzari e aos demais pesquisadores da UFRGS
pelos seus trabalhos que me ajudaram no aprendizado com o programa ANSY'S, e ao Mailson
Scherer por seu trabalho e por me ajudar quando tive dividas.

A todos que contribuiram direta ou indiretamente para a realizag¢@o desse trabalho.



RESUMO

Neste trabalho foi realizado um estudo de confiabilidade com base na norma americana para
projeto de reforgo a flexao de vigas de concreto armado com Polimeros Refor¢ados com Fibras (PRF),
visto que o Brasil ainda ndo possui norma sobre este tema. Para isto, foi realizada a modelagem
computacional em elementos finitos no software ANSYS de uma viga de concreto armado reforcada
com uma camada de fibra de carbono, com destaque para a modelagem da regido da interface
concreto-reforco, que € a regido onde geralmente ocorre a falha neste tipo de viga. O modelo adotado
foi validado através de resultados experimentais disponiveis na literatura, mostrando bom
funcionamento. Em seguida, utilizando o Método da Superficie de Resposta, foi obtida a fungao
polinomial de resposta do sistema. Com esta funcdo e considerando o erro do modelo, foram
executados os métodos de confiabilidade de primeira ordem (FORM) e simulacdo de Monte Carlo,
por meio dos quais foram obtidos os indices de confiabilidade que foram comparados a um indice de
confiabilidade alvo. Por fim, foi realizado um estudo paramétrico para verificar como o indice de
confiabilidade varia de acordo com a variacao dos parametros de entrada do modelo. Os resultados
mostraram que a confiabilidade da norma americana se mostrou adequada para a viga em estudo, que
a distribui¢do de probabilidade da resisténcia da viga aparenta ser lognormal e que as variaveis de
maior impacto no indice de confiabilidade foram a relagdo carga variavel/carga permanente e as

resisténcias do concreto e do aco.

Palavras-chave: concreto armado, confiabilidade, refor¢co, método dos elementos finitos,

modelo da zona de coesdo, método da superficie de resposta, FORM, simulagdo de Monte Carlo.



ABSTRACT

In this work, a reliability study was carried out based on the american standard for the design
of the flexural strengthening of reinforced concrete beams with Fiber Reinforced Polymers (PRF),
since Brazil has no standard on this subject. For this, a finite element computational modeling of a
reinforced concrete beam strengthened with one carbon fiber layer was performed in the ANSYS
software, highlighting the modeling of the concrete-reinforcement interface region, which is the
region where the failure usually occurs in this kind of beam. The model used was validated through
experimental results available in the literature, showing good functioning. Then, using the Response
Surface Method, the polynomial response function of the system was obtained. With this function
and considering the model error, the probabilistic analysis methods First Order Reliability Method
(FORM) and Monte Carlo simulation were performed, whereby the reliability indexes were compared
to a target reliability index. Finally, a parametric study was performed to verify how the reliability
index varies according to the variation of the input parameters of the model. The results showed that
the reliability of the American standard was adequate for the beam under study, that the probability
distribution of the beam resistance seems to be lognormal and that the variables with the greatest
impact on the reliability index were the variable load/permanent load ratio, the strengths of concrete

and steel.

Keywords: reinforced concrete, reliability, strengthening, finite element method, cohesive

zone model, response surface method, FORM, Monte Carlo simulation.
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1. INTRODUCAO

O concreto armado € obtido através da adi¢do de barras de ago no concreto simples, de modo
que esta combinagdo passe a resistir a esfor¢os de tracdo, uma vez que o concreto simples s6 tem boa
resisténcia a compressao. Com esta combinagdo de materiais, além de a estrutura passar a resistir aos
esforgos de tragdo e compressdo, o concreto protege o aco contra a corrosao e tem boa resisténcia ao
fogo, possui capacidade de ser moldado em vérias formas e no local da obra, ¢ a mio de obra para
sua execucao ¢ barata. Em contrapartida, segundo Silva (2018), uma estrutura de concreto armado
apresenta elevado peso proprio e maior tempo de execugdo em relagao a outros tipos de estruturas.

Em estruturas de concreto armado, um reforgo pode ser empregado para cumprir exigéncias
de seguranca quando ocorre um mau dimensionamento da estrutura, manifestacdes patoldgicas,
desastres ou em decorréncia de alteragdes no uso de uma edificagdo (devido ao alto custo envolvido
em se demolir e refazer uma estrutura de concreto armado).

Segundo Ferreira (2017), polimeros refor¢ados com fibras (PRF) sdo materiais ndo corrosiveis
que apresentam alta resisténcia a esfor¢os de tragdo, baixo peso especifico, alta durabilidade e
neutralidade eletromagnética, que sdo propriedades requeridas para refor¢o de estruturas de concreto
armado. Os PRF também possuem outras vantagens comparados a materiais convencionais para
reforgo. Suas boas propriedades mecanicas e seu baixo peso especifico permitem ganho de resisténcia
sem alteracdes nas dimensdes € no peso da estrutura.

De acordo com a norma brasileira para projeto de estruturas de concreto, a ABNT NBR 6118
(2014), vigas sdo elementos lineares em que a flexdo ¢ preponderante, onde se tem por elementos
lineares: elemento no qual o comprimento longitudinal excede em no minimo trés vezes a maior parte
do comprimento transversal. Segundo Silva (2018), a viga retangular com armadura simples
normalmente € a solu¢do mais econdomica, onde o aco resiste aos esforcos de tragdo e o concreto
resiste aos esforcos de compressao.

Para Carvalho (2018), a seguranga estrutural estd associada aos conceitos de confiabilidade,
ductilidade, fidelidade e durabilidade. A confiabilidade pode ser prejudicada pelas diversas fontes de
incerteza presentes em uma estrutura, como aquelas relacionadas ao projeto, as propriedades dos
materiais, a execu¢do da obra ou mesmo a ocorréncia de fendmenos naturais inesperados. Segundo
Coelho (2018), em geral, a analise de confiabilidade estrutural estd relacionada ao tratamento racional
das incertezas no projeto estrutural. Desta forma, € necessario prever o comportamento dessas fontes
de incerteza, que sdao variaveis aleatorias, a fim de se construir uma estrutura com a menor

probabilidade de falha possivel para um dado periodo de tempo. Haldar e Mahadevan (2000)
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explicam que a seguranca de um sistema de engenharia somente pode ser estabelecida em termos de
probabilidade. Segundo Nova (2017), na determinagao da confiabilidade gera-se uma quantidade de
incertezas causadas pela aleatoriedade de alguns parametros, os quais devem ser estimados para o
calculo da probabilidade de falha de uma estrutura. Parte dessas incertezas sdo causadas por erros
humanos que afetam o desempenho e, portanto, a seguranca de uma estrutura.

A teoria de seguranca da norma brasileira para projeto de estruturas de concreto ¢ a Teoria
Semi-Probabilistica de Seguranga (Método dos Estados Limites), que, de acordo com Paliga (2008),
¢ um meio termo entre o ideal da Teoria Probabilistica Pura e o ultrapassado Método das Tensdes
Admissiveis. Ainda segundo Paliga (2008), nesse método, os conceitos probabilisticos sdo
introduzidos através dos valores caracteristicos inferiores ¢ dos coeficientes de minoragdo das
resisténcias dos materiais utilizados, e também através dos valores caracteristicos superiores e dos
coeficientes da majoracdo das solicitagdes.

Quanto a modelagem computacional de estruturas de concreto, um grande problema que surge
na representacao do concreto armado € que ele ¢ um material que possui resposta mecanica altamente
nao-linear, provocada, dentre outros fatores, devido a enorme diferenca entre as resisténcias do
concreto a tragdo € & compressao, a interagao entre concreto e aco, aos efeitos de retragdo e fluéncia,

fissuragao, plastificacao e a heterogeneidade do material.

1.1. Justificativa

Este trabalho ¢ justificado pela dificuldade de modelagem computacional de estruturas de
concreto reforcadas e pela omissdo da norma brasileira de concreto armado em relagcdo ao reforgo
com PRFs. Dessa forma, este trabalho visa realizar anélises probabilisticas que podem contribuir para

o processo de desenvolvimento de uma norma nacional para reforco de vigas.

1.2. Metodologia

A metodologia empregada consistiu no desenvolvimento e validacdo de um modelo em
elementos finitos para simulacdo de vigas de concreto armado reforcadas a flexdo com mantas de
fibra de carbono. O modelo foi validado através da comparagdo entre os resultados obtidos
numericamente a resultados experimentais disponiveis na literatura.

Em seguida, foi dimensionada uma viga de acordo com a NBR 6118 (2014) e seu reforco foi
dimensionado de acordo com a norma americana ACI 440.2R (2017). A fung¢do de resposta da viga
foi obtida através do Método da Superficie de Resposta, e com esse polinomio foram realizadas
simulacoes de Monte Carlo e aplicado o método FORM para determinacdo do indice de

confiabilidade por cada método.
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Por fim, os resultados dos métodos foram comparados e, através de um estudo paramétrico,

determinadas as variaveis de maior impacto no indice de confiabilidade.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo geral

Avaliar a confiabilidade estrutural de vigas de concreto armado reforgadas com polimeros

refor¢ados com fibras de carbono (PRFC) submetidas a flexao.

1.3.2. Objetivos especificos

a) Desenvolver uma metodologia computacional para simula¢do de vigas de concreto
armado reforg¢adas a flexdo com PRFC e validar essa metodologia.

b) Avaliar a confiabilidade da norma americana ACI 440.2R-17 (2017) quanto ao
dimensionamento de reforco a flexdo em vigas de concreto armado.

¢) Analisar os indices de confiabilidade obtidos por diferentes métodos de analise

probabilistica e realizar um estudo paramétrico.

1.4. Organizacgao do trabalho

Este trabalho foi dividido em cinco capitulos.

No primeiro capitulo ¢ realizada a introdu¢do aos temas abordados, consideragdes iniciais,
apresentacao da justificativa, metodologia e objetivos.

No segundo capitulo ¢ apresentada a revisao bibliografica, com uma abordagem dos conceitos
utilizados e apresentacdo de trabalhos realizados anteriormente por outros pesquisadores. Também
neste capitulo ¢ apresentado o estado da arte, mostrando onde se insere o presente estudo.

No terceiro capitulo ¢ apresentada a metodologia utilizada, o procedimento de andlise no
ANSYS e de analise probabilistica.

No quarto capitulo sdo mostrados os resultados obtidos com a validagdo do modelo, das
analises de confiabilidade e ¢ realizado um estudo paramétrico.

Por fim, no quinto capitulo sdo apresentadas as conclusdes.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Estado da arte

2.1.1. Trabalhos relevantes sobre confiabilidade de estruturas de concreto

Minasi (2016) testou a confiabilidade de vigas de concreto armado em estruturas portuarias
no estado limite ultimo de flexdo, levando em consideragdo as prescricdes da ABNT NBR 6118
(2014). A verificacdo da confiabilidade estrutural se deu pela avaliacao da probabilidade de falha
através do FORM. Foram realizados estudos paramétricos para avaliar a confiabilidade das vigas de
acordo com a variacdo de alguns fatores, como a resisténcia a compressao do concreto, o
carregamento permanente e varidvel e a taxa de armadura tracionada. Os resultados se mostraram
coerentes, tendo o indice de confiabilidade apresentado grande variagdo para os casos de
carregamento variavel elevado e de redugdo da taxa de armadura tracionada (devido a corrosdo),
concluindo com a necessidade de revisar os coeficientes de seguranca propostos pela norma brasileira
para cargas variaveis.

Ferreira (2017) estudou a confiabilidade de pilares circulares curtos de concreto armado
confinados por fibra de carbono e realizou a comparagdo entre cinco modelos deterministicos
distintos. Através de um estudo paramétrico envolvendo resultados experimentais e simulagdes de
Monte Carlo, foram obtidas as estatisticas das varidveis de erro do modelo para cada um desses
modelos, determinando também a correlagdo entre essas variaveis, e foi identificado que as variaveis
de maior impacto na probabilidade de falha dos pilares foram a resisténcia do concreto, a taxa de
armadura longitudinal e o grau de confinamento por PRF.

Nova (2017) propds sistematizar o procedimento para avaliagdo da confiabilidade estrutural
de pontes de concreto protendido com base no indice de confiabilidade e a correspondente
probabilidade de falha. O Método de Monte Carlo foi utilizado no processo de simulagdo das
varidveis de projeto, que foram: as resisténcias dos materiais, propriedades geométricas e o
carregamento aplicado a estrutura. Para isto, foi utilizado o software Abaqus e os valores obtidos pelo
método de simulacao foram validados através do método analitico FORM. Os resultados obtidos para
o indice de confiabilidade foram comparados com valores indicados por normas internacionais, €
concluiu-se que o procedimento sistematizado pode ser utilizado para avaliar a confiabilidade de uma
ponte em concreto protendido de uma forma pratica e efetiva.

Silva (2017) analisou a confiabilidade das ligagdes laje-pilar interno sob puncdo quando
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projetadas de acordo com as diretrizes da ABNT NBR 6118 (2014). O autor justificou sua pesquisa
citando que as demandas do mercado da construcao civil tém exigido vaos cada vez maiores € ao
mesmo tempo alturas cada vez menores das vigas, o que tem levado muitos projetistas a adogao da
solucdo do pavimento em laje lisa em concreto armado ou protendido, e o trabalho teve como objetivo
principal a andlise da confiabilidade da ligagdo laje-pilar interno sob o efeito da puncio em lajes que
se apoiam diretamente sobre pilares. Para a andlise da confiabilidade foi utilizada a ferramenta
Probabilistic Design do ANSYS, empregando o método de simulagao numérica de Monte Carlo com
amostragem por Latin Hypercube. Os resultados mostraram que as lajes lisas sem armadura de
cisalhamento obtiveram indices de confiabilidade adequados, porém, quando introduzida a armadura
de cisalhamento, o indice de confiabilidade foi, em grande parte, menor que o indice alvo adotado.

Barbosa (2017) desenvolveu um modelo de elementos finitos para analise de pilares de
concreto armado através do software ANSYS, representando o comportamento ndo-linear do
concreto através da ferramenta UPF, utilizando uma rotina estruturada em linguagem FORTRAN e
tendo como base as equacdes constitutivas apresentadas no fib Model Code 2010 (2012). Para o teste
do modelo e analise probabilistica dos pilares, o autor se valeu do método de Monte Carlo através da
ferramenta Probabilistic Design do ANSYS, determinando o indice de confiabilidade das pegas ¢ a
influéncia dos diversos parametros de projeto nestes indices. O autor verificou que as recomendagdes
da norma brasileira ABNT NBR 6118 (2014) para projeto de pilares submetidos a flexo-compressao
normal atendem aos requisitos de confiabilidade. Entretanto, tratando-se dos pilares em flexo-
compressao obliqua, quase metade dos projetos ndo atingiram os indices de confiabilidade alvo
estabelecidos no estudo.

Outros trabalhos envolvendo o tema da confiabilidade sdo os de Liberati (2014), que verificou
a confiabilidade de estruturas de concreto armado submetidas a penetracao de cloretos; Rocha (2014),
que analisou a confiabilidade de vigas portudrias de concreto protendido, conforme critérios da
ABNT NBR 6118 (2014); San Martins (2014), que avaliou a confiabilidade de vigas pré-tracionadas
de concreto protendido em relagdo ao estado limite ultimo de flexdo, segundo as recomendagdes da
norma brasileira ABNT NBR 6118 (2014); Sakamoto (2016), que aplicou a andlise de confiabilidade
estrutural a um edificio alto submetido a acdo do vento e considerando o conforto humano na
avaliacdo dos modos de falha; Badimuena (2017), que verificou a influéncia da resisténcia a
compressao do concreto na confiabilidade de estruturas existentes; e Vieira (2017), que avaliou a
confiabilidade em pilares curtos de concreto de alta resisténcia.

Existem ainda as publicagdes de Santos et al. (2014), que analisaram a confiabilidade de vigas

projetadas de acordo com as normas brasileiras; Pereira et al. (2017), que estudaram a confiabilidade
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de pilares mistos aco-concreto parcialmente revestidos em flexo-compressdo; Santiago e Beck
(2017), que investigaram a variabilidade da resisténcia a compressdo do concreto em diferentes
regides do Brasil; Bairdn e Casas (2018), que buscaram uma calibracao do fator de seguranca para
um novo modelo de resisténcia ao cisalhamento de vigas e lajes de concreto armado; Nogueira e
Rodrigues (2018), que fizeram a andlise de confiabilidade de uma viga de concreto armado
considerando modelos ndo lineares de materiais, além de verificar a influéncia de multiplos modos
de falha na avaliacdo da seguranca global; Xu et al. (2018), que avaliaram a confiabilidade de vigas
de concreto armado com relagdo a fissuragdo no estado-limite de servico devido a deflexdes
excessivas; e Yanweerasak et al. (2018), que avaliaram a confiabilidade de pontes de concreto armado

sob varios riscos.

2.1.2. Trabalhos relevantes sobre modelagem computacional de estruturas de concreto

Gamino (2007) propds o desenvolvimento de estratégias de modelagem numérica para
estruturas de concreto reforgcadas com PRFC. Foram utilizados diversos softwares de elementos
finitos no processo, ¢ os resultados foram complementados por ensaios experimentais, avaliando
também a eficiéncia do reforco e os modos de ruptura das vigas. Foram apresentados modelos
bidimensionais e tridimensionais, considerando, em algumas simulagdes, a aderéncia entre concreto
€ aco € entre concreto e composito, neste ultimo caso sendo representado também o comportamento
da resina epoxi. Foi observado que os melhores resultados ocorreram quando se utilizava armaduras
discretas e incorporadas com tratamento da perda de aderéncia ago-concreto.

Paliga et al. (2012) realizaram a andlise numérica do comportamento estrutural de vigas de
concreto armado refor¢adas a flexdo através de um sistema compdsito a base de malhas de fibras
sintéticas coladas na superficie de concreto com argamassa de cimento. O modelo numérico foi
baseado no método dos elementos finitos, sendo capaz de acompanhar a resposta estrutural desde o
inicio do carregamento até a carga de ruptura, e também foi capaz de prever modos de falha. Os
resultados numéricos foram comparados a experimentais e demonstraram a eficiéncia da técnica de
refor¢o e a capacidade do modelo numérico.

Sarturi (2014) realizou simulagdes computacionais de estruturas de concreto reforcadas com
aco e compositos de fibra de carbono. Em seu trabalho, foi empregado o método dos elementos finitos
por meio do software Abaqus, e foram utilizados modelos constitutivos baseados na mecanica do
dano e em conceitos de energia de fratura para a modelagem da interface concreto-composito. A
aderéncia do reforco foi analisada considerando unido perfeita dos materiais e também através de um

Modelo de Zona de Coesdo, o que permitiu a consideragcao mais realista das propriedades do adesivo
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quimico de ligagao refor¢o-concreto e do sistema como um todo. Os resultados obtidos se mostraram
muito proximos e satisfatorios quando comparados com resultados disponiveis na literatura, e o autor
verificou que ha pouca variagdo no resultado quando se utiliza modelos ortotropicos ou isotropicos
para a fibra de carbono.

Pivatto (2017) analisou o comportamento estrutural por meio de métodos experimentais e
modelagem numérica de vigas biapoiadas de concreto armado refor¢adas a flexdo com PRFC, além
de analisar a influéncia da adicdo de incrementos de ancoragem no comportamento da pega. Foi
utilizado o software ANSYS e verificado o ganho de resisténcia quando utilizada uma ou duas
camadas de reforgo. A interface concreto-reforco foi considerada na simula¢ao computacional, sendo
explicado que os esfor¢os atuantes nesta regido geralmente sdo a causa da ruptura neste tipo de pega.
Para isso, foi utilizado um modelo da zona de coesdo como método de representacao da interface, e
observou-se que a adi¢do de incrementos de ancoragem levou a um acréscimo na resisténcia mais
efetivo que o aumento do niimero de camadas.

Scherer (2018) avaliou a confiabilidade de vigas de concreto armado pelo método dos
elementos finitos, introduzindo um modelo adaptado de Barbosa (2017) para vigas e combinando
simulagdoes de Monte Carlo aos métodos da Superficie de Resposta e FORM, com o objetivo de
investigar o nivel de seguranca da norma brasileira no projeto de vigas de concreto armado em relacao
ao estado-limite Ultimo de flexdo através da realizacdo de um estudo paramétrico. Os resultados
mostraram que o indice de confiabilidade das vigas tende a aumentar com o aumento do carregamento
caracteristico; a reduzir com o aumento da resisténcia caracteristica a compressao; e a reduzir com o
aumento da altura da se¢do transversal da viga. Foi observado também que os indices de
confiabilidade apresentam uma boa uniformidade em relagdo a variagao desses parametros.

Silva (2018) analisou o comportamento numérico de paredes de concreto armado com
aberturas, destacando que os PRFC se apresentam como uma solugcdo bastante eficiente na
recuperacao desses elementos estruturais. Foram analisados a carga de ruptura, padrao de fissuracao
e modos de ruptura de modelos numéricos com o auxilio dos softwares Abaqus e Atena, e estes
resultados foram comparados a resultados experimentais. Observou-se que os modelos numéricos,
em geral, apresentaram cargas de ruptura inferiores as experimentais, destacando a dificuldade em se
modelar a regido da interface estrutura-reforgo.

Entre as publicagdes, pode-se citar ainda os trabalhos de Gora et al. (2018), que analisaram
pilares reforcados com fibras, e Purushottam e Hemantkumar (2016), que analisaram lajes, ambos
utilizando a versdo Workbench do ANSYS; Cohen et al. (2018), que investigaram numericamente o

descolamento do reforco por aparecimento de fissura intermediaria; ¢ Kohnehpooshi e Jaafar (2017),
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que desenvolveram um modelo tridimensional em elementos finitos para estruturas de concreto

reforcadas.

2.1.3. Relevancia da pesquisa

No ambito da modelagem computacional de estruturas de concreto, o presente trabalho visa
contribuir para o estado da arte através do desenvolvimento de uma metodologia para simulagdo de
vigas de concreto armado reforgadas com PRFC, sendo utilizado o método dos elementos através da
versao Workbench do software ANSYS.

Além disso, o trabalho também se insere no tema da confiabilidade de estruturas de concreto,
sendo avaliada a confiabilidade de vigas reforcadas, buscando contribuir para o desenvolvimento de

uma norma brasileira sobre o tema e para trabalhos futuros que utilizem os métodos empregados.

2.2. Vigas de concreto armado

Segundo Silva (2018), concreto armado € o material estrutural composto pela associagdo do
concreto com barras de ago de modo que constituam um sélido unico, do ponto de vista mecanico,
quando submetido as agdes externas. O concreto tem boa resisténcia a compressao; o aco tem elevada
resisténcia a tracdo e a compressao; ocorre uma boa aderéncia entre o ago e o concreto; o concreto
protege o aco contra a corrosdo; € o ago € o concreto t€ém coeficientes de dilatagdo térmica muito
parecidos. Ainda segundo Silva (2018), as principais vantagens do concreto armado sdo: maior
liberdade de formas; baixo custo quando comparado com outros sistemas estruturais; boa resisténcia
a choques, vibracdes e altas temperaturas; e a resisténcia a compressao do concreto aumenta com a
idade. E as principais desvantagens sdo: peso proprio elevado (25 kN/m?); peca sujeita a fissuragao;
e necessidade de formas e escoramentos, com dificuldade para realizar adaptacdes posteriores.

Devido a baixa resisténcia do concreto aos esforgos de tracao (cerca de dez vezes inferior a
resisténcia a compressao), as barras de aco sdo posicionadas na regido de tragdo do elemento
estrutural, seja ele uma viga, uma laje ou mesmo um pilar submetido a flexo-compressao. A armadura
inserida no concreto ¢ chamada de armadura passiva. Segundo a NBR 6118 (2014), armadura passiva
¢ qualquer armadura que ndo seja usada para produzir for¢as de protensdo, isto ¢, que ndo seja
previamente alongada, o que significa que as tensdes e deformacgdes nela aplicadas devem-se
exclusivamente aos carregamentos aplicados nas pecas onde esta inserida.

Segundo a ABNT NBR 6118 (2014), o carregamento da estrutura pode ser dividido em dois
tipos de estados-limite distintos. O estado-limite de servigo (ELS) ¢ aquele relacionado ao conforto
do usuario e a durabilidade, aparéncia e boa utilizagdo das estruturas, seja em relagdo aos usuarios,

seja em relacdo as maquinas e aos equipamentos suportados pelas estruturas. A norma também
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especifica estado-limite ultimo (ELU), que ¢ o estado-limite relacionado ao colapso ou a qualquer
outra forma de ruina estrutural, que determine a paralisagao do uso da estrutura. Os elementos de
concreto armado devem ser dimensionados no ELU, prevendo o comportamento da estrutura quando
submetida a um carregamento de ruina. Os projetos de vigas de concreto armado devem levar em
consideragdo os esfor¢cos aos quais as vigas estardo submetidas, de modo que sejam atendidas as
verificagdes em relagdao ao ELU e ELS.

Para Silva (2018), a vantagem de se dimensionar a pega na ruptura ¢ que pode-se escolher as
deformacdes que essa pega vai ter no caso de uma ruina. No caso de pegas com visiveis evolugdes de
deformacdes e fissuras, sabe-se que a estrutura esta dando sinais de que vai romper. Nesse caso, ha
tempo para fazer uma recuperagdo estrutural antes que essa ruina aconteca. Essa é uma grande
vantagem de se dimensionar no ELU.

Em edificagdes, as vigas recebem carregamento das lajes e os transferem para os apoios, que
geralmente sdo constituidos por pilares ou mesmo outras vigas que receberdo o carregamento e farao

a transferéncia deste até as fundagdes e o solo, conforme Fig. 2.1.

Laje
Super- ) )
Estrutura
Viga
Infra- ' Pilar
Estrutura.
Solo
Fundagao

Figura 2.1 - Elementos estruturais de uma edificagado
Fonte: Silva (2018)

2.3. Confiabilidade em estruturas de concreto
Confiabilidade ¢ a medida probabilistica de que um sistema desempenhara a funcao para a
qual foi projetado, durante sua vida util, dentro das condic¢des especificadas para seu funcionamento.
Segundo Rocha (2014), os projetos estruturais devem considerar incertezas associadas as
propriedades dos materiais, as propriedades geométricas e aos carregamentos. Essas incertezas

tornam impossivel a elaboracdo de um projeto que apresente seguranga total (ou probabilidade de
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falha nula), visto que determinada combinag¢do de valores das varidveis pode resultar em uma
condicao de falha.
A seguir, sdo apresentados os conceitos da analise probabilistica e dos métodos que serao

empregados neste trabalho.

2.3.1. Confiabilidade em engenharia

A maior parte dos fenomenos relacionados a engenharia apresenta um grau de incertezas. De
acordo com Scherer (2018), tomando como exemplo o ensaio axial de um conjunto de barras de aco
tidas como idénticas, os valores das cargas de ruptura ndo serdo os mesmos para todas as barras,
caracterizando uma aleatoriedade em relacdo a resisténcia do material. Essa ¢ uma realidade nos
diversos materiais utilizados na construgdo civil, onde, de forma geral, uma série de dados
experimentais tende a apresentar valores dispersos, ainda que alguns sejam mais frequentes que
outros. A essa dispersdo ¢ atribuido o termo incerteza.

Ou seja, por mais desenvolvido, complexo e preciso que seja um modelo de calculo para
dimensionamento de estruturas, ¢ impossivel prever com certeza as condi¢des de carregamento e
resisténcia que essa estrutura apresentara durante sua vida util. As propriedades finais da estrutura,
como as resisténcias dos materiais empregados, a intensidade dos carregamentos permanentes e
acidentais, o posicionamento das armaduras e as dimensdes de se¢des transversais tendem a variar
em torno de um valor médio conhecido.

O problema basico da confiabilidade estrutural se encontra na verificagdo que a forga
resistente R seja maior do que a forca solicitante S ao longo da vida til da estrutura. Devido as
incertezas na determinagdo das resisténcias e das solicitagdes, a confiabilidade so pode ser tratada em
termos probabilisticos, ou seja, P (R>S) (DINIZ, 2008, apud VIEIRA, 2017).

Conforme Santos e Eboli (2006, apud Nova, 2017), a aplicacdo da anélise de confiabilidade
leva a atingir dois objetivos principais: verificar se, durante a vida util de uma estrutura, esta
apresentara um nivel adequado de desempenho, e verificar se tera uma probabilidade de falha menor

que um valor pré-estabelecido.

2.3.2. Conceitos estatisticos

Bussab e Morettin (2010) explicam que média (« ou E(X)) ¢ a soma das observacdes dividida
pelo numero delas (ou a medida do valor esperado de uma variavel em determinado conjunto), moda
¢ o valor mais frequente de uma variavel aleatoria e mediana € o valor da variavel que ocupa a posicao
central da série de observagdes (ou o valor da varidvel aleatdria para o qual os valores inferiores ou

superiores sdo igualmente provaveis).
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Variancia ¢ uma medida de dispersdo e expressa o quanto um conjunto de dados se desvia da
média, ou seja, o quao uniforme ¢ um conjunto. O desvio padrao (o) € definido como a raiz quadrada
da variancia. Para Bussab e Morettin (2010), tanto a variancia como o desvio médio sao medidas de
dispersdo calculadas em relacdo a média das observacdes. A vantagem de se usar o desvio padrao em
vez da variancia ¢ que o desvio padrdo € expresso na mesma unidade dos dados analisados, o que
facilita a comparacgao.

Segundo Bussab e Morettin (2010), o coeficiente de variagdo ¢ definido como a razao entre o
desvio padrao e a média amostral e ¢ usualmente expresso em porcentagem, conforme Eq. (2.1).

Ox

S5 = 2.1
X Ux @D

2.3.3. Conceitos probabilisticos

Probabilidade pode ser considerada como uma medida numérica da possibilidade de
ocorréncia de um evento relativo a um conjunto de eventos alternativos.

Em probabilidade, um espaco amostral ¢ o conjunto de todas as possibilidades em um
problema probabilistico, € um ponto amostral ¢ cada uma das possibilidades de forma individual.
Para Haldar e Mahadevan (2000), um espago amostral consiste em pontos amostrais que sao
mutualmente exclusivos. Desta forma, um espago amostral pode ser discreto (onde os pontos
amostrais sao entidades individualmente discretas e contdveis) ou continuo (formado por um conjunto
de pontos amostrais). Um espaco amostral pode ainda ser finito (com nimero limitado de pontos
amostrais) ou infinito.

Segundo Haldar ¢ Mahadevan (2000), um evento ¢ um subconjunto do espago amostral. E
considerado uma ou mais ocorréncias possiveis dentro de um espago de possibilidades. A
probabilidade de um evento depende das probabilidades individuais das ocorréncias dentro do espago
amostral.

Uma variavel aleatoria ¢ uma lei que relaciona eventos de um espaco amostral com a reta dos
nimeros reais (NOWAK E COLLINS, 2000). Se X ¢ uma varidvel aleatoria, sua distribui¢do de
probabilidade pode sempre ser descrita por sua Fun¢ao de Distribui¢do Acumulada (FDA), a qual ¢

dada pela Eq. (2.2).

Fyx(x) = P(X < x), para todo x (2.2)

Haldar e Mahadevan (2000) explicam que em variaveis continuas, para um valor especifico

de X, tal como X = x, uma Fun¢ao Densidade de Probabilidade (FDP) ¢ definida. Esta fun¢do nao
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fornece informagdes diretas de probabilidade, mas apenas indica a natureza da aleatoriedade. Se a

FDA possui uma primeira derivada, entdo a FDP ¢ dada conforme a Eq. (2.3).

dFy(x)
dx

fx(x) = (2.3)

A probabilidade de que valores de X estardo no intervalo (x, x+dx) ¢ dada pela Eq. (2.4).

P(x <X <x+dx) = fy(x)dx (2.4)

Segundo Haldar e Mahadevan (2000), a FDP deve ser uma fun¢ao ndo-negativa, pode ser nula
e, teoricamente, seu intervalo vai de -0 a +oo. J4 a FDA deve ser igual a 0 em -0 e 1 em +oo. Para

uma variavel aleatdria continua, a Fig. 2.2 ilustra os graficos das fun¢des fx(x) e Fx(x).

fylx)
|
|
|
| |
| |
’ VA
| |
— ' I
r'd H | | |y
Plr < X = xtdy) {Jtﬂ FDP I : |
1 [ I |
1 | I '
Fy() § I o |
1.0 f -
1 I I |
I 1 !
I |
| 1 |
[ 1 |
I | :
| I
' JI
| |
‘ l
0.0 (h) FDA X

Figura 2.2 - Fung¢des Densidade de Probabilidade (a) e de Distribuicao Acumulada (b)
Fonte: adaptado de Haldar e Mahadevan (2000)

A probabilidade do evento (a < x < b) pode ser encontrada através da Eq. (2.5), no caso de

variavel aleatdria discreta, ou Eq. (2.6), se for continua.

Pla<x<b) = z px(x;) — Z px (x;) (2.5)

Vxi<b Vxisa
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b a
Pla<x<b) = f fx(x)dx —f fx(x)dx (2.6)

Distribui¢cées de probabilidade

Distribuicdo de probabilidade ¢ uma lei ou regra que descreve as medidas de probabilidade
associadas com todos os valores possiveis de uma variavel aleatéria. Uma distribuicdo de
probabilidade descreve o comportamento aleatorio de um fenomeno. Segundo Haldar e Mahadevan
(2000), qualquer modelo matematico que satisfaca as propriedades da FDP e FDA pode ser usado
para quantificar as incertezas de uma variavel aleatoria.

Entre as distribui¢des de probabilidade, a distribui¢ao normal tem maior importancia, pois, de
acordo com o Teorema do Limite Central, a distribuicdo normal aborda o comportamento assintdtico
de varias distribui¢des de probabilidade. Segundo Bussab e Morettin (2010), esse teorema afirma que
quando o tamanho da amostra aumenta, a distribuicdo amostral da sua média aproxima-se cada vez
mais de uma distribui¢ao normal. Para Haldar e Mahadevan (2000), esta distribui¢do ¢ uma das mais
comuns em problemas de engenharia.

De acordo com Haldar e Mahadevan (2000), a FDP da distribuicdo normal ¢ expressa pela

Eq. (2.7) e sua FDA pela Eq. (2.8).

_ 1 1 X—MX 2
fx(x)—UX TneXpl_E( o )l,—oon<oo (2.7)
B +o0 1 _1 X — Uy 2
Fy(x) = f_m o _Znexp 2( o > ldx (2.8)

Os parametros da distribui¢do normal sdo a média («) e o desvio padrdo (¢). A distribuicao
normal ¢ amplamente representada por N(u, o), indicando que se trata de uma varidvel aleatoria normal
com média igual a u e desvio padrao igual a 6 (HALDAR E MAHADEVAN, 2000). Esta distribui¢ao
¢ simétrica em torno da média e o desvio padrao da o formato da curva, onde um maior desvio padrao

resulta em um grafico da FDP mais achatado, conforme Fig. 2.3.
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Figura 2.3 - Distribui¢ao normal
Fonte: autor

Entretanto, ndo ¢ simples determinar probabilidades pela integragdo da Eq. (2.7). Este
problema pode ser resolvido transformando a varidvel aleatéria normal original em uma variavel
normal padrdo (com média zero), conforme Eq. (2.9) (HALDAR E MAHADEVAN, 2000).

_ X~ Ux

S=— (2.9)

Assim, a FDP de S ¢ dada pela Eq. (2.10), e sua FDA correspondente pela Eq. (2.11).

f(s)ziex [—152] —0 <5< (2.10)
R B B |
1 1
Fs(s) = j Tﬂexp [—552] ds (2.11)

Valores para a Eq. (2.11) sdo tabelados e disponiveis para diversos valores de S.

Outra distribuicdo bastante utilizada ¢ a distribuicdo lognormal. Conforme Haldar e
Mahadevan (2000), em diversos problemas de engenharia, a variavel aleatoria ndo pode assumir
valores negativos devido a aspectos fisicos do problema. Nessas situacdes, a modelagem das variaveis
como lognormais (considerando o logaritmo natural da varidvel X) ¢ a mais apropriada,
automaticamente eliminando a possibilidade de valores negativos. A distribui¢do lognormal ¢
apresentada na Fig. 2.4 e sua FDP ¢ dada pela Eq. (2.12). Sua integracdo resulta na FDA

correspondente, seus parametros sao calculados a partir das Egs. (2.13) e (2.14).
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Fonte: autor
1 1 (ln X — AX)Zl
x) =————exp|l—={——) |,0<x < (2.12)
fx(x) N2 p [ > 8
1 (2.13)
Ax =Inpy — 2 0%
()% =In(1+ 6)%) (2.14)

Se 0 < 0,3, ¢ possivel considerar ¢ = 0. No entanto, segundo Haldar e Mahadevan (2000),
assim como na distribui¢do normal, a integracdo da Eq. (2.12) é bastante complicada, sendo
necessario o uso da transformacdo da variavel com consulta de valores tabelados utilizando a
distribuicao normal equivalente, conforme valor de S calculado pela Eq. (2.15).

_ lnx - /1X

— - 2.15
S Z (2.15)

Por fim, uma ultima distribuicdo de probabilidade de interesse para este trabalho ¢ a
distribuicdo de valores extremos. Para Haldar e Mahadevan (2000), em varias aplicacdes de
engenharia, os valores extremos que uma variavel pode assumir sao de especial importancia para um
projeto. Se X ¢ uma varidvel com uma funcao de distribui¢do conhecida e se ha n amostras de X, entdo
os valores extremos das amostras podem ser definidos por Y; (valor minimo) e Y, (mdximo). Se
diferentes conjuntos de amostras de mesmo tamanho » sdo obtidas para X, cada conjunto tera valores
minimos e maximos diferentes. Usando esses conjuntos, ¢ possivel modelar fungdes de distribuicao

de valores minimos e maximos.
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Uma distribui¢do de valores extremos comumente utilizada para representar carregamentos
ambientais ¢ a Distribui¢ao de Valores Extremos Tipo I (ou distribuigdo Gumbel). Segundo Haldar e
Mahadevan (2000), a FDA desta distribui¢ao, no caso de valores méximos, ¢ mostrada na Eq. (2.16),
sua FDP correspondente na Eq. (2.17) e seus parametros podem ser calculados a partir das Egs. (2.18)

e (2.19).

FYn (V) = exp{—exp[—a, (¥, — u,)]} (2.16)
fr,, (Yn) = an exp[—a, (Y, — up)] exp{—exp[—a, (Y, —up)]}, —0 <Y, < (2.17)
an = \/g O_Yn ( . )
0,5772
tn = iy, =~ 2.19)

A FDA da distribui¢do Gumbel para valores minimos ¢ mostrada na Eq. (2.20), sua FDP
correspondente na Eq. (2.21) e seus parametros podem ser calculados a partir das Egs. (2.22) e (2.23).
Em geral, a forma assintética de Tipo I (Fig. 2.5) ¢ obtida pela convergéncia de distribuigdes com
uma cauda exponencial, como a cauda exponencial da FDP da distribui¢ao normal. Assim, os valores

extremos de uma varidvel normal apresentam distribui¢des de valores extremos do Tipo 1.

05 r I I I 1
u=0,0=1

04

-5 0 5 10 15 20 -5 0 5 10 15 20
X X

Figura 2.5 - Distribuicdo Gumbel para valores maximos
Fonte: autor

Fy, (Y1) =1 — exp{—exp[—a;,(Y; —uy)]} (2.20)
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fr, (Y1) = a; exp[—a; (Y] —uy)] exp{—exp[—a;(Y; —uy)]},—0 <V <o (2.21)
_L <1> (2.2)
a, = 7e\a .
0,5772
u]_ = llyl + (223)
ay

2.3.4. Afungao de desempenho

Devido as incertezas no projeto, sempre ha algum risco de o sistema ndo atingir a performance
estabelecida. Entdo, a garantia de performance do sistema nao pode ser estabelecida com 100% de
seguranca. Assim, para Sakamoto (2016), o problema fundamental da confiabilidade consiste na
relacdo entre a resisténcia R e a solicitacdo S, sendo a probabilidade de falha definida pela

probabilidade da solicitagdo ser maior ou igual a resisténcia da estrutura, conforme (Eq. (2.24)).

8(x) = R(x) - S(x) (2.24)

R(x) é a capacidade resistente do sistema, composta por variaveis aleatorias, S(x) ¢ a
solicitacdo sobre esse sistema, também composta por varidveis aleatorias, g(x) ¢ a fungdo de
desempenho ou de estado-limite e x ¢ o conjunto de varidveis aleatorias basicas do sistema. A

condi¢do de ruina da estrutura ¢ dada por g(x) < 0, sendo g(x) = 0 o estado-limite. Logo, conforme

probabilidade de falha (Py) da estrutura ¢ dada pela Eq. (2.25).

Pr=P{g(x) < 0} (2.25)

Na Figura 2.6 ¢ apresentada a superficie de falha para um sistema com duas variaveis.

gX)<0
(Regiio de Falha)

8(X)=>0

(Regido de Seguranga)

0 X

Figura 2.6 - Representagao da fung¢do de desempenho para um sistema com duas variaveis
Fonte: Magalhaes (2014)
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indice de confiabilidade

Uma medida para mensurar a confiabilidade de um sistema ¢ o indice de confiabilidade .
Segundo Sakamoto (2016), uma definicdo bastante utilizada devido a sua simplicidade ¢ o indice de

confiabilidade de Cornwell, dado pela Eq. (2.26).

B Média de g(x)
~ Desvio padrio de g(x)

Be (2.26)

A probabilidade de falha pode ser calculada em funcdo do indice de confiabilidade se R e S
tiverem distribuicdo normal, segundo a Eq. (2.27), onde @ ¢ a fun¢do de distribuicdo acumulada

normal padronizada (conforme Eq. (2.11)).

Pr=&(-p) (2.27)

Porém, conforme explica Sakamoto (2016), na maioria dos problemas, R ¢ S ndo estdo
distribuidas normalmente e sua equagdo de estado-limite ndo ¢ linear. Nestes casos, as distribuigdes
normais equivalentes podem ser obtidas através de métodos probabilisticos como o FORM.

O indice de confiabilidade £ também pode ser obtido geometricamente como a menor
distancia da origem a fun¢do de desempenho no espaco padronizado, utilizando a transformacgao
proposta por Hasofer e Lind (1974, apud Sakamoto, 2016). Considerando a Eq. (2.24) com variaveis
R e § estatisticamente independentes, médias ur € us e desvios padroes or € as, pode-se reduzir as
variaveis para a distribuicdo normal padrao (Sr e Ss), conforme apresentado na Eq. (2.9). Substituindo

na Eq. (2.24), a funcao de desempenho no estado limite no espago padronizado pode ser descrita pela

Eq. (2.28).

9(Sr,Ss) = Spor — Ssos + (ug — us) =0 (2.28)
A distancia mais curta da origem a uma fungdo linear ax + by + ¢ = 0 pode ser calculada

através da Eq. (2.29).

C
JZ 1 02

Dessa forma, o indice de confiabilidade pode ser encontrado pela Eq. (2.30), correspondendo

(2.29)

a menor distancia entre a origem e a funcao g(x).

Hr — Us
f =" (2.30)
\Ooi + 08

De acordo com Barbosa (2017), na pratica, R e S dependem de diversas outras varidveis
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aleatodrias, dificultando o processo de obtencdo da probabilidade de falha de forma exata, o que

motivou o desenvolvimento de diversos métodos de aproximacao numérica e de simulagao para a

soluc¢do do problema.

2.3.5. Métodos de anadlise probabilistica

Conforme explica Scherer (2018), € possivel dividir os métodos de analise probabilistica em

quatro niveis, sendo eles:

a)

b)

d)

M¢étodos de Nivel I, que sdo caracterizados por empregar valores caracteristicos as
variaveis associadas ao problema. E 0 método semi-probabilistico utilizado por grande
parte das normas de projeto, onde o nivel de seguranga ¢ provido pela implementagao de
coeficientes de seguranca.

M¢étodos de Nivel II, que correspondem aos métodos onde sdao requeridos apenas dois
valores associados a cada varidvel aleatoria, geralmente o primeiro e segundo momento
estatisticos (média e variancia). Exemplos sd3o os métodos FOSM e FORM.

Métodos de Nivel III, onde sdao utilizadas informagdes sobre o tipo de distribuicao de
probabilidade associada a cada variavel aleatéria do modelo, bem como os principais
parametros estatisticos associados a ela, obtendo-se assim uma medida quantitativa da
probabilidade de falha, normalmente via algum método de simulacdo.

Me¢étodos de Nivel IV, que estdo relacionados a perspectiva de risco de um modelo baseado
em um modelo de referéncia em termos de custo de constru¢do, manutencao e reparo. Esse
método ¢ normalmente associado a estruturas cujo dano financeiro ¢ preponderante em

relagdo aos riscos a vida, como o caso de pontes, estruturas offshore e plantas nucleares.

Ainda segundo Scherer (2018), a aplicacdo de andlises probabilisticas no cotidiano de

escritorios de engenharia e na elaborag@o de projetos correntes torna-se inviavel pelo seu carater mais

complexo e por demandar um maior tempo em termos de analise e interpretacdo de dados estatisticos.

Dessa forma, o método semi-probabilistico corresponde ao utilizado na pratica de projeto,

especialmente devido sua aplicagao simplificada e resultados satisfatorios.

Método de confiabilidade de primeira ordem (FORM)
De acordo com Beck (2012), os métodos de transformagdo FORM, FOSM (First Order,

Second Moment) e SORM (Second Order Reliability Method) baseiam-se na reducao de um vetor de

variaveis aleatdrias normais com médias e desvios padrdes quaisquer, a um vetor de variaveis

aleatérias normais com média zero e desvio padrao unitério.

Conforme explica Minasi (2016), ao ndo se dispor das distribui¢des de probabilidade das
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variaveis, pode-se obter a confiabilidade por meio de uma fun¢ao de primeiro momento (média) e
outra de segundo momento (variancia) através do FOSM.

O método FOSM e o FORM aproximam a equagao de estado limite a uma fun¢ao linear,
enquanto o SORM aproxima a equacao de estado limite a superficies quadraticas ou parabdlicas. Essa
linearizagdo das equagoes de estado limite ¢ realizada por uma expansdo em série de Taylor, limitada
aos termos de primeira ordem, no ponto de projeto. Aqui parte-se do pressuposto que, devido ao fato
do ponto de projeto ser o ponto sobre o dominio de falha com maior probabilidade de ocorréncia,
linearizar a equagdo de estado limite nesse ponto minimizaria o erro cometido ao se calcular a
probabilidade de falha para a equacdo. No entanto, o método FORM, diferente do método FOSM,
permite considerar as informagdes estatisticas de fun¢do de distribuicdo de probabilidade e de
correlacdo das variaveis aleatorias originais do problema (BECK, 2012).

O FORM ¢ um método de célculo do indice de confiabilidade £ utilizando uma aproximagao
de primeira ordem da fun¢@o de desempenho e transformando todas as distribuigdes ndo-normais em

distribui¢cdes normais equivalentes no ponto de falha x*. Essa transformacao ¢ ilustrada na Fig. 2.7.

Distr. normal

Distr. original

X(x)

_ i
X ¥=y* X.y

o

Figura 2.7 - Método FORM para variaveis nao distribuidas normalmente
Fonte: autor

Conforme Haldar e Mahadevan (2000), o procedimento do método FORM consiste em:
a) Definir a equacao de estado-limite g(x);
b) Assumir um ponto de falha inicial x*;
c) Calcular, em funcdo de x*, a média e desvio padrao equivalentes de cada variavel ndo
distribuida normalmente;

d) Calcular as derivadas parciais no ponto x";
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e) Calcular os cossenos diretores a;;

f) Obter o novo ponto de falha x; = —a;Boy;;

g) Calcular o valor de f atualizado;

h) Repetir os processos (b) a (g) até se atingir a convergéncia entre f e x*.

O FORM exige que a andlise seja realizada no espago padrdo, sendo necessario que os
parametros estatisticos de varidveis aleatorias com as mais diversas distribui¢des de probabilidade
sejam convertidos em suas equivalentes normais. Todo esse procedimento foi programado por Low
e Tang (2007) no software Excel e, com o auxilio da ferramenta so/ver, ¢ uma maneira pratica bastante

utilizada para a execucao do método atualmente.

Simulagao de Monte Carlo

Coelho (2018) explica que o método de simulagdo de Monte Carlo uma técnica matematica
utilizada para simular um evento envolvendo um alto nimero de repeti¢des, utilizando em cada
simulagdo um determinado conjunto de valores das variaveis aleatorias geradas em conformidade
com as correspondentes distribui¢oes de probabilidade. A cada simulagao, ¢é verificada a condi¢do da
estrutura (se g(x) ¢ maior ou menor que zero). A probabilidade de falha na simulacdo de Monte Carlo

pode ser obtida pela Eq. (2.31), onde Iy(x) = 1 se g(x) <0, e N ¢ o nimero de simulagdes.

1 N
P, = Nzizllg(xi) (2.31)

Dessa forma, quanto menor a probabilidade de falha, maior deve ser o niimero de simulagdes
para que pelo menos uma falha ocorra. Desta forma, o numero de simulagdes para algumas
probabilidades de falha ¢ apresentado na Tab. 2.1. Segundo Ang e Tang (1975, apud Coelho, 2018),

o erro da estimativa em funcao da quantidade de simulacdes ¢ dado pela Eq. (2.32).

Tabela 2.1 - Numero de simulagdes para diferentes probabilidades de falha

N
Py
e=10% £=5% e=1%
1E-03 4E+05 2E+06 4E+07
1E-04 4E+06 2E+07 4AE+08
1E-05 4E+07 2E+08 4E+09

1E-06 4E+08 2E+09 4E+10
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(2.32)

Método da Superficie de Resposta
De acordo com Scherer (2018), o Método da Superficie de Resposta (MSR) busca representar,

através de uma funcao aproximadora baseada nos resultados de um pequeno numero de simulagdes
de Monte Carlo, a influéncia de cada uma das varidveis da funcdo de desempenho. A fun¢do
aproximadora pode ser linear ou quadratica, e ¢ aproximada através da regressdo dos resultados
discretos obtidos numericamente. A forma genérica para uma superficie de resposta ¢ apresentada na
Eq. (2.33), onde y ¢ a funcdo da superficie de resposta genérica, ao, a; € a;; sdo coeficientes ajustados

via regressao dos dados, e x sdo variaveis aleatorias.

N N N
y=a,+ Z a;x; + z Z a;jXiX; (2.33)
i=1

i=1j=1

Segundo ANSYS (2017), andlise de regressdao ¢ um método estatistico que utiliza a relagao
entre duas ou mais variaveis independentes para que uma variavel dependente possa ser estimada a
partir delas. Ou seja, a regressdo determina a relacao entre as variaveis de entrada e de saida.

Existem alguns tipos de regressdo, como a regressdo linear multipla, onde os dados sdo
aproximados para uma funcdo linear e existe mais de uma varidvel independente, e a regressao
polinomial, onde os dados sao aproximados para uma fungdo polinomial, com a condi¢do de que deve
haver apenas uma variavel independente. No caso de varias variaveis independentes e da necessidade
de uma funcao polinomial, ¢ utilizado o MSR.

O MSR requer um niimero pequeno de simulagdes para caracterizar o polindmio aproximador.
Dessa forma, uma vez determinado tal polindmio, quaisquer anélises podem ser feitas sobre o mesmo,
permitindo abdicar o emprego direto do modelo em elementos finitos, o qual, por sua natureza, ¢ mais

oneroso em termos computacionais (SCHERER, 2018).

2.4. Modelagem computacional de estruturas de concreto

2.4.1. Conceito de método dos elementos finitos

A ideia bésica subjacente ao Método dos Elementos Finitos, frequentemente designado por
MEF, ¢ a modelagem de um problema genérico que envolve meios continuos, através da analise de

partes discretas desses meios, para os quais € possivel conhecer ou obter uma descricdo matematica
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do seu comportamento. A este processo de analise estruturada das partes em detrimento do todo da-
se o nome de discretizagao (DIAS et al., 2010).

O MEF foi um desenvolvimento natural da formulagao em deslocamentos da analise matricial
de estruturas reticuladas impulsionado pelo crescimento do uso de computadores nas universidades,
centros de pesquisa e na grande industria. A semelhanga entre os dois métodos consiste no uso comum
dos conceitos de matriz de rigidez de elemento, montagem da matriz de rigidez da estrutura a partir
da contribui¢do das matrizes de rigidez dos elementos e do conceito de cargas equivalentes nodais. O
MEF distingue-se do seu precursor pela sua maior generalidade e por suas raizes nos métodos de
energia e nos métodos aproximados. A analise matricial de estruturas reticuladas sistematizou o
método clédssico dos deslocamentos e unificou a metodologia para a andlise de diferentes tipos de
estruturas reticuladas, tais como trelicas planas e espaciais, vigas e grelhas e porticos planos e
espaciais. O MEF pode ser usado para se formular tanto problemas de andlise de estruturas
reticuladas, como também de estruturas continuas bi e tridimensionais (VAZ, 2011).

Na area de analise de estruturas, a formulagao do MEF pode ser feita a partir do Principio da
Minima Energia Potencial Total, do Método de Residuos Ponderados ou do Principio dos
Deslocamentos Virtuais. Ele usa os conceitos de “discretizagdao” do continuo ¢ de “matriz de
interpolag@o” que fornece os deslocamentos em um ponto no interior do elemento em funcdo de seus
deslocamentos nodais. O termo discretizacao se refere a um modelo com um numero finito de
incognitas (deslocamentos nos nds do modelo) para a anélise de meios continuos em contraposi¢ao a
uma analise com um niimero infinito de varidveis como as feitas pela Teoria da Elasticidade que usam

fungdes continuas, ou seja, com infinitas incognitas como solucao (VAZ, 2011).

2.4.2. Materiais nao-lineares

Quando a relagdo tensdo-deformagao de um material € linear, ele é chamado de material linear.
Caso contrario, ¢ chamado de material ndo-linear. Para um material linear isotropico, a relagdo tensao-
deformacao pode ser expressa pela Lei de Hooke (Eq. (2.34)), onde dois parametros do material sdo
necessarios para defini-lo (LEE, 2014), sendo ¢ a tensao, ¢ a deformacao especifica e £ 0 mddulo de

elasticidade do material.

o=¢cF (234)

A Equacdo (2.34) assume que o material € isotropico, ou seja, o modulo de elasticidade e o
coeficiente de Poisson independem das dire¢des. Além de uma relacdo linear, a Lei de Hooke também
considera que a relagdo tensdo-deformacdo ¢ (a) elastica, (b) sem efeitos de longo prazo, e (c)

independente da velocidade de carregamento. Materiais que violem qualquer um desses



38

comportamentos ndo podem ser descritos pela Lei de Hooke, e sdo classificados como materiais ndo-
lineares, mesmo se sua relagao tensdo-deformagao for linear (LEE, 2014).

Nas Figuras 2.8 ¢ 2.9 sao mostrados exemplos genéricos de comportamentos de materiais
lineares e ndo-lineares. Para Lee (2014), materiais plasticos sdo caracterizados pela presenca de
deformacao residual ap6s o descarregamento. Nestes materiais, ocorre perda de energia nos ciclos de
carregamento e descarregamento se uma determinada tensdo limite for atingida.

Comportamento plastico geralmente ocorre em materiais ducteis sujeitos a grandes
deformacdes. A deformagdo plastica ¢ resultado de deslizamentos entre planos de atomos devido a
tensdes cisalhantes. E uma reorganizagdo de atomos na estrutura cristalina. Uma relagdo uniaxial
tensdo-deformagao nao ¢ suficiente para definir completamente um comportamento plastico. Ha
outras caracteristicas que devem ser descritas, como o critério de escoamento e a regra de

enrijecimento (LEE, 2014).

[
>

TENSAO

DEFORMACAO:
Figura 2.8 - Relagdo tensdo-deformacao de um material linear
Fonte: adaptado de Lee (2014)
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DEFORMACAO> DEFORMACAO:
Figura 2.9 - Relagdo tensdo-deformacao de materiais ndo-lineares
Fonte: adaptado de Lee (2014)
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Um dos maiores desafios da modelagem computacional de estruturas de concreto armado ¢é
lidar com o comportamento mecanico altamente nao-linear do concreto, que possui diferentes
comportamentos sob tragdo e compressao, chegando a apresentar tensdao de ruptura sob tracao igual
a aproximadamente 10% de sua resisténcia a compressdo, e apresenta efeitos de longo prazo como
retragdo e fluéncia, entre outras complicagdes.

Os modelos mais populares aplicados para simular o comportamento instantaneo e quase-
instantaneo do concreto sao Drucker-Prager e Concrete Damaged Plasticity. O modelo Drucker-
Prager possui algumas limitagdes para simular estruturas de concreto reforcadas com PRF devido a
falta de algumas fungdes essenciais, necessitando de algumas modifica¢des. A abertura e propagagao
de fissuras ainda ¢ um problema desafiador em estudos numéricos, ja que a maioria dos modelos
numéricos homogeneizam o efeito de fissuras em estruturas de concreto (ZHANG et al., 2016).

Além do comportamento nao-linear do concreto, os outros materiais que compdem uma
estrutura, como o ago, o PRFC ¢ a regido de interface entre os materiais, também devem ser
representados de forma nao-linear, aumentando a complexidade do sistema e tornando necessario o
uso de diversos modelos constitutivos. A seguir sdo apresentados os modelos constitutivos para os

materiais do presente estudo.

2.4.3. Modelos constitutivos para o concreto

O carregamento de uma viga de concreto armado compreende trés etapas (ou estadios de
carregamento). No estadio I, o concreto estd no estagio eléstico linear do carregamento. No estadio
IL, o concreto ja sofreu fissurag@o e o0 aco passou a resistir aos esforgos de tracdo na zona tracionada.
E no estadio III ocorre a plastificacdo do ago e do concreto comprimido, resultando na ruptura da
peca. Na Figura 2.10 sdo identificados os estadios de carregamento no diagrama carga-deflexdo de
uma viga de concreto armado cujo ELU se caracteriza pelo dominio 3 (onde ocorre simultaneamente
falha por esmagamento do concreto sob compressdo e escoamento do aco sob tragao).

Segundo Lazzari (2016), como o concreto ¢ um material que possui sua resisténcia a
compressao muito maior que sua resisténcia a tracdo, devem ser utilizados dois modelos diferentes
para descrever o seu comportamento. Para o concreto comprimido, deve ser adotado um modelo
elastoplastico com uma regra de endurecimento, e para o concreto tracionado, um comportamento
linear-elastico até a ruptura, a partir da qual € considerado um modelo de contribui¢do do concreto

entre fissuras.
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Carga

Estadio I1I

- plastificagéo do ago;
- esmagamento do
Estadio II concreto comprimido;
- abertura de fissuras; - ruptura da peca.

- ago resiste aos esforgos de tragio;
- a¢o no regime linear-elastico.

{Estadio T
i - regime linear-eldstico.

Deformacdo

Figura 2.10 - Estadios de carregamento em uma viga de concreto armado no dominio 3
Fonte: autor

Critério de ruptura de Willam-Warnke

O modelo constitutivo do ANSYS para o concreto ¢ o modelo concrete, que utiliza as
equagoes constitutivas de Willam e Warnke (1974). O modelo concrete prevé a falha de materiais
frageis, e pode trabalhar com modos de falha por fissuragdo (tracdo) e esmagamento (compressao).
Este modelo esta disponivel para o elemento tridimensional Solid65.

O critério de falha do concreto devido a um estado multiaxial de tensdes pode ser expresso na
forma da Eq. (2.35), onde F' ¢ uma fungdo que sera discutida adiante, S € a superficie de falha que

também sera discutida adiante, e f. € a tensao de esmagamento uniaxial.

f ss0 (2.35)
.f'c - .

Se a Eq. (2.35) for satisfeita, ocorre fissuracdo ou esmagamento. Um total de cinco parametros
de entrada sao necessarios para definir a superficie de falha.

Tanto a fun¢do F quanto a superficie de ruptura S sdo expressas no formato de tensdes
principais a1, 02, € 03, onde o; ¢ a tensdo maxima em qualquer um dos planos (XY, YZ ou XZ), e o3
¢ a tens@o minima. Dessa forma, a falha do concreto ¢ dividida em quatro dominios:

a) 0>o0;>02>03 (compressao - compressao - Compressao);

b) g1 >0 >a> > 03 (tragdo - compressao - compressao);

¢) o1>02>02>0; (tragdo - tragdo - compressao);

d) o1 >02>03>0 (tragdo - tragdo - tragdo).
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Cada dominio apresenta diferentes funcdes para F e S.

No primeiro dominio (compressao - compressao - compressao), F' e S sdo definidos pelas Egs.
(2.36) e (2.37), e através das Egs. (2.38) a (2.41) sao calculados os parametros da fung¢do S, sendo oy,
amédia das tensoes principais e os coeficientes ao, ai, az, bo, b; € bz serdo discutidos adiante (ANSY'S,

2017). Essa superficie de falha é mostrada na Fig. 2.11.

r j(al AT SR Y 236

g — 2r,(rf — 1) cosn + 1,(2ry — 1)\ 4(rf — 112) cos? n + 51 — 4ny, (2.37)
R 4(ry — ) cos?n + (1, — 21y)? |

20-1 _0-2 _0-3

\/2[(01 —03)? + (0, — 03)% + (03 — 01)?]

Tl = ao + alf + azfz (239)

TZ = bo + blf + bzfz (240)
On

& =— 2.41
2 (2.41)
=62
% Plano octaédrico

Figura 2.11 - Superficie de falha 3D no espago da tensdo principal
Fonte: adaptado de ANSYS (2017)

A fungdo r; € determinada ajustando os coeficientes ay, a; € a>. Os valores desses coeficientes

sao determinados pela solugdo de um sistema de equagdes (Egs. (2.42) e (2.43)).
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F
( —1(01:ft’02203:0) )
Flc 1 & ftz Ao
3 — (01 =0,0, = 03 = —f) =1 & &5 {al} (2.42)
o 1&gl
kz(fh = —0y,0, =03 = =0y —f1)J
_ ft _ Zf_Cb _ —ay B Z_fl (2.43)
ft_3_fc) ECb_3fc’ EZ_ fc 3fc

E a fungdo r; ¢ calculada ajustando by, b; e b> para satisfazer as Eqgs. (2.44) e (2.45), sendo &,
a raiz positiva da Eq. (2.46).

( F1 )
—(0y =0, =0,03 = —f)

R 7Y Y {bo}

{7l =0y =—05,03=—-04—fa)p =[1 ¢ §2 |{b1 (2.44)
F, 1 & &
k 7 © J
_ -0, f2
$2 = £ 3f (2.45)
r2(§0) = ao + a1o + ax§§ (2.46)

Como a superficie de falha deve permanecer convexa, a razdo r;/r> deve estar no intervalo
{0,5 <ri/ry <1,25). Além disso, os coeficientes a e b devem satisfazer as condigoes:

a) ap>0,a;<0,a><0;

b) bop>0,b;<0,b><0.

No segundo dominio (tragdo - compressdao - compressao), as funcdes F' e S sdo definidas

conforme Egs. (2.47) a (2.51) (ANSYS, 2017).

(0, — 03)% + 07 + 0% (2.47)
F=kh= 15 '

g) 2p2 (P} = pi) cosn + p2(2p1 = pVA®S — pD) cos’n + 5pf —Apipa 5 4

S=S, = (1 -
2 fe 4(p3 — p?) cos?n + (py — 2py)?
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pL=ao + axy + ayx? (2.49)
pz = bo + b]_X + bz)(z (250)
P | (2.51)

3fc

Se o critério de falha for atingido, ocorre fissuragcao no plano perpendicular a tensdo principal
o1. Este dominio também pode sofrer esmagamento.
No terceiro dominio (tragdo - tragcdo - compressdo), F' e S sdo definidos pelas Egs. (2.52) e

(2.53) (ANSYS, 2017).

F=F=o0;i=1;2 (2.52)
ft( as)

S=S,=2(1+=2);i=1;2 (2.53)
T fe

Se o critério de falha para o; e o2 for satisfeito, ocorre fissuragao nos planos perpendiculares
as tensoes principais o; € 2. Se o critério for satisfeito somente para o;, ocorre fissuragdo apenas no
plano perpendicular a ¢;. Este dominio também pode sofrer esmagamento.

No ultimo dominio (tragdo - tragdo - tragdo), F' e S sdo definidos pelas Eqgs. (2.54) e (2.55)
(ANSYS, 2017).

F=F,=0;i=1;2;3 (2.54)

_Ie
fe

Se o critério de falha para a;, 02 e o3 for satisfeito, ocorre fissuragdo nos planos perpendiculares

S=S, (2.55)

as tensoes principais o7, o2 € g3. Se o critério for satisfeito somente para 61 € 62, ocorre fissuracao
apenas nos planos perpendiculares a o; e g2. Se o critério for satisfeito somente para o;, ocorre
fissuracdo apenas no plano perpendicular a a;.

A Figura 2.12 representa a superficie de falha para estado de tensdes biaxial ou quase biaxial.
Se a maioria das tensOes principais ndo nulas estiverem nas direcdes agxy € 0yp, as trés superficies
mostradas sdo para g, pouco superior a zero, oz, igual a zero e oz, menor que zero. Se gy € g, forem
negativos € g, positivo e proximo a zero, ¢ prevista fissuracdo em uma diregdo perpendicular a ap.

Se a2, for zero ou negativo e proximo a zero, considera-se que o material esmagou (ANSYS, 2017).
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Yyp
; . . | Fissuragio

A0

~— Fissurag

ozp > 0(fissuragio ou esmagamse

=

azp = 0(esmagamento)

ozp < 0(esmagamento)

Figura 2.12 - Superficie de falha no espaco de tensdes principais com tensdes biaxiais
Fonte: adaptado de ANSYS (2017)

2.4.4. Modelo constitutivo para o ago

Para Lazzari (2016), o modelo mais adotado para simulacdo do ago das armaduras em
estruturas de concreto armado ¢ o modelo uniaxial, onde considera-se que as armaduras resistem
apenas a esforcos axiais. Este modelo considera um comportamento elastoplastico representado por
um diagrama tensdo-deformagdo bilinear, € o material possui comportamento isotropico. Para agos
com patamar de escoamento bem definido, adota-se um modelo elastoplastico perfeito (Fig. 2.13(a)).

Para os demais agos, adota-se um modelo com endurecimento linear (Fig. 2.13(b)).

L Al

Ey gs Ey & s

(a) (b)
Figura 2.13 - Diagramas tensdo-deformacao bilineares para o ago
Fonte: Barbosa (2017)

As Eqgs. (2.56) e (2.57) definem o comportamento do material, onde o € & sdo a tensdo e a

deformacdo no aco, ¢, ¢ a deformacdo correspondente a tensao de escoamento do material, E5 € o
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modulo de elasticidade e Ewn ¢ 0 modulo tangente.

o, = Ejegparags <g, (2.56)
0s = Eran(es — €,) para s > ¢, (2.57)

2.4.5. Modelo constitutivo para o reforgco

Apesar de boa parte das mantas de PRFC disponiveis no mercado possuirem orientagao
unidirecional, segundo Sarturi (2014), a consideragdo das propriedades ortotropicas do material nao
influencia significativamente nos resultados em vigas. De acordo com Sarturi (2014) e Pivatto (2017),
o comportamento do PRFC em uma analise computacional pode ser representado por um modelo
linear-elastico e de comportamento isotropico sem impactar de forma expressiva nos resultados.

Desta forma, vale a Lei de Hooke (Eq. (2.34)) para representagdo deste material.

2.4.6. Modelagem da interface concreto-reforgo

A principal causa de falha em uma pega reforcada com fibras de carbono ¢ a regido da
interface. De acordo com Paliga ef al. (2012), a transferéncia de esforcos entre o sistema de refor¢o
e o concreto gera tensdes de cisalhamento na interface entre os dois materiais. Estas tensdes podem
levar ao descolamento prematuro do refor¢o e a consequente ruptura da estrutura com uma pequena
mobilizacao de sua capacidade resistente, indicando o subaproveitamento do material.

Mecanica da Fratura ¢ a 4rea da mecanica dos solidos que estuda a propagacao de fissuras em
materiais. Segundo Anderson (2017), em um processo de abertura de fissuras, existem trés modos de

carregamento que proporcionam a propagacao de uma fissura, conforme mostrado na Fig. 2.14.

Modo I Modo II _ Modo Il
5 : Cisalhamento fora
Separagao normal Cisalhamento no plano
do plano

}
= >

Figura 2.14 - Modos de fratura
Fonte: adaptado de Anderson (2017)
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Cohen et al. (2018) explicam que a interface concreto-PRF ¢ uma fina camada de adesivo
onde a deformacao relativa entre o PRF e o concreto ocorre principalmente devido a esforgos
cortantes. Portanto, o modo de fratura ¢ predominantemente o Modo II. A separagao normal entre as
faces dos materiais ainda existe, no entanto, geralmente ¢ aceito que o descolamento da fibra
corresponde somente a0 Modo 11, ja que a camada de adesivo transfere esforcos cortantes do concreto
para o PRF.

Segundo Pivatto (2017), a Mecanica da Fratura ¢ frequentemente utilizada para simular a
propagacdo de fissuras, sendo também adequada para descrever a transferéncia de tensdes em
interfaces. Ainda segundo Pivatto (2017), para que essa regido seja corretamente representada em um
modelo numérico ¢ necessario que o comportamento de perda de aderéncia seja representado
adequadamente. Dentre os métodos utilizados para a modelagem numérica de estruturas com
interface, destacam-se o modelo da mecanica do continuo com propriedades degenerativas, o modelo
da regido infinitesimal separada por molas ¢ os Modelos da Zona de Coesdo (MZC). Quando uma
regido significativa proxima a regido onde ha uma fissura apresenta deformagao plastica, um MZC
pode ser utilizado.

Os MZC englobam parametros da Mecanica do Dano e da Fratura, possibilitam a modelagem
tridimensional e sdo muito utilizados para a descri¢do da iniciacdo do dano e sua propagagdo, em
diferentes tipos de materiais (SAMWAYS, 2013, apud PIVATTO, 2017). Tudo isso sem o
conhecimento prévio da localizagdo da fissura e da sua direcao de propagacdo (SARTURI, 2014).

A plataforma Workbench do ANSYS dispde de modelos de interface com a possibilidade de
descolamento de contatos (contact debonding) e capazes de trabalhar com o MZC, representando

superficies unidas por meio de adesivos.

Modelo bilinear de Lu et al. (2005)

Este modelo corresponde a uma abordagem nao-linear da Mecanica da Fratura proposta por
Lu et al. (2005), conforme Fig. 2.15.

Quando uma viga ¢ carregada, uma tensdo interfacial de cisalhamento 7 surge devido a
abertura de fissuras. Essa abertura é representada numericamente como um deslizamento finito entre
a viga e o refor¢o. Inicialmente, quando o carregamento e a tensdo interfacial 7 sdo inferiores a
capacidade resistente da interface zmax, a interface € considerada como estando no estagio linear-
elastico. Esse estagio termina quando 7 excede 7mqx, 0 que significa que o sistema esta na iminéncia
de sofrer micro descolamentos. A medida em que o deslizamento continua, a tensdo interfacial cai a

zero e se inicia o descolamento completo do reforgo, que se propaga ao longo da interface e representa
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o macro descolamento (COHEN et al., 2018).

1(MPa)
Antes do

descolamento Descslilrilento

| ota
< Processo de descolamento ple -
| |
[ |
| [
' |
SOI S,,“,,! s(mm)

I >

Figura 2.15 - Modelo bilinear de interface
Fonte: adaptado de Kohnehpooshi e Jaafar (2017)

O deslizamento na interface ¢ dado pela Eq. (2.58), onde u, é o deslocamento horizontal no

PRF e u. é o deslocamento horizontal no concreto.

S=Up — U (2.58)

Conforme Lu et al. (2005) e Pivatto (2017), os valores de 7, tma € demais parametros do
modelo podem ser calculados pelas Egs. (2.59) a (2.65), onde s9 € o deslocamento em Ty o7 € um
coeficiente que pode ser considerado igual a 1,5; Gy ¢ a energia de fratura da interface; f, € o fator de
largura do PRF e ¢ adimensional; b. ¢ a dimensdo da base da viga de concreto; ¢ € a espessura do
reforco e f; € a tensdo maxima de tracdo do concreto. As dimensdes sdo dadas em mm e MPa, e a

energia de fratura ¢ dada em kN/mm.

S
Tmax g (S < SO)
T= Sy — S (2.59)
Tmax (m) (s > o)
5o = 0,01958,,f, (2.60)
2Gy
Smax = (2.61)
max
Tmax = 1PBwft (2.62)

Gr = 0,30882./f: (2.63)
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(2.64)

by =b—t (2.65)

2.5. Reforgo com PRFC

2.5.1. Polimeros reforgcados com fibras

O reforgo com polimeros reforcados com fibras (PRF) apresenta algumas vantagens em
relagdo a outros sistemas de reforgo, como alta resisténcia a tragao, baixo peso especifico, facilidade
de manuseio, bom comportamento a fadiga e a atuacdo de cargas ciclicas e ndo altera a secdo
transversal do elemento refor¢ado, além de imunidade a corrosdo e neutralidade eletromagnética. Sua
principal desvantagem ¢ sua baixa resisténcia ao calor e ao sol.

Para a norma americana ACI 440.2R-17 (2017), o refor¢o com PRF em uma face tracionada
de um elemento de concreto com as fibras orientadas na mesma dire¢do da face tracionada promove
um aumento na resisténcia a flexdo, com incrementos da ordem de 10 a 160% ja documentados na
literatura. No entanto, levando-se em conta a ductilidade e estados-limite de servigo, incrementos de
até 40% sdo os mais razoaveis.

As fibras de carbono resultam do tratamento térmico (carbonizacdo) de fibras precursoras
organicas, tais como o poliacrilonitril, ou com base no alcatrdo derivado do petroleo ou do carvao em
um ambiente inerte. O processo de producao consiste na oxidagdo dessas fibras precursoras seguido
do processamento a elevadas temperaturas (variando de 1000°C a 1500°C para as fibras de carbono
e até cerca de 3000°C para as fibras de grafite). Nesse processo térmico, as fibras resultantes
apresentam os atomos de carbono perfeitamente alinhados ao longo da fibra precursora, caracteristica
que confere extraordinaria resisténcia mecanica ao produto final. Quanto maior a temperatura em que
o processo industrial se realiza, maior serd o modulo de elasticidade do material resultante, que varia
de 100 GPa a 300 GPa para as fibras de carbono, até 650 GPa para as fibras de grafite (PALIGA,
2008).

2.5.2. Modos de falha em vigas reforgadas

A norma americana ACI 440.2R-17 (2017) menciona cinco modos de falha para vigas

reforcadas a flexdo com PREF:
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a) Esmagamento do concreto antes do escoamento do ago;

b) Escoamento do ago sob tragao seguido de ruptura do laminado de PRF;

¢) Escoamento do ago sob tragao seguido pelo esmagamento do concreto;

d) Separacdo do cobrimento de concreto por cisalhamento/tragao;

e) Descolamento do refor¢o do substrato de concreto.

Ainda de acordo com o ACI 440.2R-17 (2017), o reforco deve ser dimensionado de modo que
a ruptura das vigas nao ocorra por descolamento do PRF ou separacdo da cobertura de concreto
(modos (d) e (e)). Uma forma de prevenir esses modos de falha ¢ utilizar sistemas de ancoragem
como ancoragens em “U”, ancoragens laterais, envoltdrios completos e fixadores mecanicos, por
exemplo, que se mostraram maneiras eficientes de retardar ou mesmo prevenir descolamento do

reforgo ou separagao da cobertura de concreto.

2.5.3. Dimensionamento de vigas refor¢cadas segundo o ACI 440.2R (2017)
Segundo o ACI 440.2R-17 (2017), sistemas de refor¢o com PRF devem ser projetados para

resistir a esforcos de tracdo e as deformacgdes entre PRF e substrato devem ser mantidas compativeis.
Além disso, o reforco deve ser projetado para satisfazer as condi¢des de resisténcia e servigo presentes
nanorma ACI318M-14 (2014). A norma ACI 440.2R-17 (2017) apresenta recomendagdes adicionais
para refletir as incertezas inerentes aos sistemas reforgados com PRF. A norma buscou coeficientes
de ponderacao de forma que os indices de confiabilidade produzidos fossem maiores que 3,5.

Para um projeto de refor¢o, a norma diz que as propriedades mecanicas informadas pelos
fabricantes dos PRF ndo levam em conta fatores ambientais de longo prazo que podem reduzir a
resisténcia do sistema. As propriedades dos materiais utilizadas nas equacdes devem ser reduzidas
com base na condi¢do de exposi¢do ambiental, conforme as Egs. (2.66) a (2.68), onde fu ¢ a
resisténcia de projeto a tragdo do composito, &7 € a deformagado de projeto na ruptura, Cg € o fator de
reducdo ambiental (conforme Tabela 2.2), E;é o modulo de elasticidade de projeto e fj" € & sdo os

valores informados pelo fabricante.

fru = Cefru (2.66)
Eru = Cngu* (267)
Ef = ff—u (2.68)

Sfu
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Tabela 2.2 - Valores de Ce de acordo com o ACI 440.2R-17 (2017)

Condigoes de exposiciao Tipo de fibra Fator de reduc¢io Ce
Carbono 0,95
Interna Vidro 0,75
Aramida 0,85
Carbono 0,85
Externa (pontes, pieres e Vidro 0.65

garagens abertas)
Aramida 0,75
Carbono 0,85
Agressiva (industrias
quimicas e de tratamento Vidro 0,50
de esgoto)

Aramida 0,70

Verificagdo dos carregamentos e momentos fletores

A norma americana recomenda que a estrutura nao reforcada deve resistir a 1,1 vezes o
carregamento permanente mais 0,75 vezes o carregamento acidental referentes ao carregamento
atuante na viga apos a aplicacao do reforgo.

Conforme Araujo (2018), ap6s definidos os momentos solicitantes de calculo, € necessario
determinar o momento resistente da secdo dada. Primeiramente, ¢ encontrada a profundidade do
diagrama parabola-retdngulo simplificado. Este valor pode ser encontrado através da Eq. (2.69), onde
Ay € a éarea de aco da armadura longitudinal de tragdo, f, € a tensdo de escoamento do ago, f.” € a

resisténcia a compressao do concreto e b € a base da viga.

a= Asfy
085f/b

(2.69)

O momento fletor resistente da se¢do nao reforgada ¢ encontrado pela Eq. (2.70), sendo d a

altura util. O momento resistente da viga ndo reforcada deve ser maior que ¢pM,.

dM,, = 0,94,f,(d — %) (2.70)

Deformacgao existente no concreto quando aplicado o reforgo

Deve ser calculada a deformacao existente no concreto quando aplicado o reforgo através da



51

Eq. (2.71) cujos parametros sdo determinados pelas Egs. (2.72) a (2.76), e onde M, corresponde ao
momento somente do carregamento permanente e / ¢ a altura da viga, b ¢ a dimensao da base da viga

e Es e Ec sao os modulos de elasticidade do ago e do concreto respectivamente.

M, (h—kd
£, = My (h = kd) 2.71)
IcrEc
V2dB+1-1
kd = VZdB+1-1 (2.72)
B
B = b (2.73)
A '
_E 2.74
U - EC ( * )
E. = 4700./f/ (2.75)
bkd?3 ,
lr =—3—— vA(d — kd) (2.76)

Deformacao de projeto do FRP

Para evitar que uma fissura intermediaria provoque descolamento da manta, a deformacao no
reforco deve ser limitada aquela com a qual o descolamento ocorreria, como definido na Eq. (2.77),
onde &z ¢ a deformagdo Ultima efetiva no reforgo, n ¢ a quantidade de camadas de reforco e # ¢ a

espessura de cada camada (em mm).

f;:l

gfd = 0,4’1
nEftf

< 0,97, (2.77)

Estimativa da profundidade da linha neutra
A deformag¢do no PRF no ELU (&) deve ser inferior a deformagdo efetiva g e pode ser
encontrada pela Eq. (2.78), onde &, ¢ a deformacgao de esmagamento do concreto (3%o), dr € a altura
util da viga em relacao ao reforgo (pode ser considerada igual a altura da viga) e x ¢ a profundidade
da linha neutra. Segundo a norma, uma estimativa inicial razoavel para a linha neutra ¢ considerar x

=0,2d.
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df — X
Efe = Ecu . — &pi < &fq (2.78)

Calcula-se também a deformacao existente no concreto € no aco (Egs. (2.79) e (2.80)) ¢ a

tensdo no aco e no FRP (Egs. (2.81) e (2.82)).

x (2.79)
Ec = (Efe + Ebi) <df — x>
d—
Es = (Sfe + gbi) <df _2) (280)
fs = Es&s < fy (2.81)
fre = Erére (2.82)

A posi¢ao efetiva da linha neutra pode ser calculada através da Eq. (2.83), onde 4y ¢ a area de

reforco.

_Asfs + Arfre

- (2.83)
af’Bb
Os parametros a e f s@o calculados pelas Egs. (2.84) a (2.86).
4e, —
g = fc — & (2.84)
bel — 2¢,
4ele, — 3e?
a=———" (2.85)
3pe;
1,7f;
& = (2.86)
Cc EC

A partir daqui inicia-se um processo iterativo onde € necessaria a convergéncia entre o valor

estimado inicialmente para a profundidade da linha neutra e o valor encontrado pela Eq. (2.83).

Determinacao do momento resistente da viga reforcada

Conhecendo-se o valor convergido de x, o momento resistente (M,) de uma viga de concreto

armado reforcada com PRF ¢ dado pela Eq. (2.87), onde o coeficiente yy ¢ um fator de reducdo
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adicional para o refor¢o e seu valor recomendado ¢ 0,85, e o coeficiente f; ¢ dado pelo ACI 318M-
14 (2014), sendo igual a 0,85 para concretos até 27 MPa e sofrendo redugdo de 0,05 a cada aumento

de 7 MPa, até um valor minimo de 0,65.

My = Acf (d - ﬁ;—x) + PpArfre (dr ﬁ;—x) (2.87)

O momento resistente deve ser maior que o momento fletor solicitante correspondente a

combinagdo mais desfavoravel (1,2 vezes a carga permanente mais 1,6 vezes a carga variavel).

Comprimento minimo do reforco

A Eq. (2.88) apresenta o célculo do comprimento minimo para o refor¢o a flexao, segundo o

ACI 440.2R (2017).
nkct
Y
laf = / (2.88)
[f‘cl

A norma recomenda que a fibra deve ultrapassar em pelo menos 6 polegadas (15 cm) o ponto

de inflexd3o do momento, no caso de vigas continuas, ou a partir do momento de fissura¢do, no caso
de vigas biapoiadas.

O momento de fissuracdo (M) pode ser calculado pela Eq. (2.89) (de acordo com o ACI
318M (2014)), onde f, ¢ o modulo de ruptura do concreto (calculado pela Eq. (2.90)), I, corresponde
ao momento de inércia da secdo bruta de concreto e y; € a distdncia do eixo neutro da se¢do bruta de
concreto a face tracionada da viga. O fator de modificacdo A pode ser considerado igual a 1 para
concretos de peso normal (normal weight concrete).

frlg

Mer =7 (2.89)

fr = 0,621/f/ (2.90)
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3. METODOLOGIA

A metodologia empregada consistiu no desenvolvimento e validacdo de um modelo em
elementos finitos para simulacdo de vigas de concreto armado refor¢adas a flexdo com mantas de
fibra de carbono. O modelo foi validado através da comparagdo entre os resultados obtidos
numericamente e resultados experimentais disponiveis na literatura.

Em seguida, foi dimensionada uma viga de acordo com a NBR 6118 (2014) e seu reforgo foi
dimensionado de acordo com a norma americana ACI 440.2R (2017). Foi obtida a func¢ao polinomial
de resposta da viga através do Método da Superficie de Resposta, e com esse polindmio foram
realizadas analises probabilisticas pelo método de simulacdo de Monte Carlo e FORM.

Por fim, os resultados dos métodos foram comparados e, através de um estudo paramétrico,
determinadas as variaveis de maior impacto no indice de confiabilidade.

Um resumo da metodologia ¢ apresentado na Fig. 3.1.

Valida¢cao do modelo em elementos finitos

I

Dimensionamento e modelagem de uma viga

I

Aplicagao do Método da Superficie de Resposta

Analises de confiabilidade:
meétodos FORM e Monte Carlo

Estudo paramétrico

Figura 3.1 - Fluxograma do trabalho
Fonte: autor
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3.1. Modelagem no ANSYS Workbench

3.1.1. Definigao das propriedades dos materiais

A plataforma Workbench do ANSYS conta com uma biblioteca de materiais predefinidos e
também ha a possibilidade de criacdo de novos materiais. A secdo Engineering Data € a primeira
secdo de qualquer analise realizada no programa. A defini¢ao dos materiais € realizada primeiro.

O material padrdo definido para todos os materiais ¢ o aco estrutural (structural steel), que é
definido como um material linear isotrépico. E possivel definir aqui as ndo-linearidades do material,
mas nesse trabalho optou-se por definir essas propriedades posteriormente através de comandos
APDL, que serdo explicados adiante. O material Structural Steel foi tomado como padrio e foi
aplicado as armaduras longitudinais, estribos e aos pontos de aplicacdo de carga e apoios.

Foi definido também o material Concrete. Apenas o moddulo de elasticidade e coeficiente de
Poisson (v) do concreto foram informados nessa se¢do, uma vez que, assim como O ago, as
propriedades ndo-lineares foram definidas posteriormente com comandos. O material da fibra de
carbono foi considerado linear-elastico e isotropico até sua ruptura. A ruptura do material foi
considerada quando este ultrapassou a tensdao ou deformagdo especifica de ruptura. Para a regido da

interface, foi necessario criar um material com a formula¢do do mecanismo de fratura (Fig. 3.2).

Properties of Qutline Row 4 MZC

A B

1 Property Value

2 El SeparotonDistarcebased Debending
10 =] Fracture-Energies based Debonding

i1 Debonding Interface Mode Mode II ;I

12 Tangential Slip Under Mormal Compression Mo

13 Maximum Mormal Contact Stress 5] MPa
Critical Fracture Energy for Normal -

14 Separation SEL — e
Maximum Equivalent Tangential Contact

15 Siress 2496 MPa

16 Critical Fracture Energy for Tangential Slip TE-OF mJ mm**-2

17 Artificial Damping Coefficent 1 g

Figura 3.2 - Configuracao do material de interface
Fonte: autor

Foi definido modo II de fratura para todas as interfaces. O programa oferece as opgdes de
basear o modelo de interface na distdncia maxima de separacdo (separation distance based) ou na

energia de fratura (fracture-energies based). Foram realizados varios testes e foi observada melhor
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convergéncia da andlise quando se utilizou o modelo baseado em energia de fratura. Para Anderson
(2017), a abordagem da energia considera que a fratura ocorre quando a energia disponivel para
fissuragdo ¢ suficiente para superar a resisténcia do material. Assim, a tensao tangencial méxima e
energia de fratura foram calculadas conforme o modelo de Lu et al. (2005) descrito anteriormente.
Para o concreto, foram definidos ainda os coeficientes de fissura aberta, igual a 0,3, e de
fissura fechada, igual a 1,0. Para o ago foi definido modulo tangente igual a 0, ou seja, um modelo
elastopléstico perfeito. Os coeficientes de Poisson adotados para o concreto, ago e refor¢o foram

respectivamente 0,20, 0,30 ¢ 0,27.

3.1.2. Utilizagcao de comandos APDL
A principal desvantagem da versdo Workbench do ANSYS ¢ a falta de opcdes para definir

certos materiais, como o concreto armado. No entanto, a plataforma oferece a opcao de se inserir
propriedades dos materiais e da analise através de comandos na linguagem APDL, que s3o os mesmos
comandos utilizados na versdao APDL.

Todas as configuragdes aplicadas através de comandos se sobrepdem as configuragdes
realizadas no proprio programa, e os comandos podem ser aplicados nas mais diversas etapas da
analise. Os comandos aplicados a geometrias fazem parte do /PREP7, ou pré-processamento da
analise. E aqui que devem ser inseridos os comandos com as formulagdes ndo-lineares dos materiais.
Além disso, ¢ possivel inserir entradas na parte /SOLU (configuracdes da andlise) e /POST (pos-
processamento dos resultados).

Entretanto, a maioria das configuracdes foi realizada no proprio Workbench, como sera visto
nos itens seguintes. Exemplos dos comandos utilizados nas analises das vigas deste trabalho estao no

Apéndice 1.

3.1.3. Elementos utilizados

Solid65

O elemento tridimensional Solid65 ¢ amplamente utilizado para representar o comportamento
do concreto em simulagdes de elementos finitos devido a sua capacidade de fissurar sob tracdo e
esmagar sob compressao, além de poder sofrer fluéncia. Além disso, este elemento suporta até quatro
materiais diferentes para cada elemento finito, sendo um o material principal e os demais as armaduras
distribuidas no interior do elemento, sendo ideal para representar o concreto armado. O elemento
Solid65 possui oito nos e trés graus de liberdade em cada nd (translagdes em X, Y e Z), como

mostrado na Fig. 3.3, e utiliza a formulacao de Willam-Warnke para representar o concreto.
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Figura 3.3 - Elemento Solid65
Fonte: ANSYS (2017)

Segundo ANSYS (2017), este elemento possui as seguintes consideragdes e restrigoes:

a) E permitida fissuragdo nas trés dire¢des ortogonais em cada ponto de integragéo.

b) Se ocorrer fissuragdo em um ponto de integracdo, ela € modelada através de um ajuste nas
propriedades do material, o que efetivamente trata a fissura como uma faixa distribuida
de fissuras em vez de uma fissura discreta.

c) O material é considerado inicialmente isotropico.

d) Quando utilizada a op¢do de armadura distribuida, a armadura é considerada uniforme ao
longo do elemento.

e) Além de fissuragdo e esmagamento, o concreto também pode sofrer deformagao plastica.
Neste caso, a deformagdo plastica ocorre antes do esmagamento ou fissuracao.

O elemento Solid65 foi aplicado a todas as vigas de concreto analisadas neste trabalho.

Link180

Conforme ANSYS (2017), Link180 ¢ um elemento tridimensional linear que pode ser usado
para modelar treligas, cabos, barras, etc. Possui dois nos com trés graus de liberdade (translagdes) em
cada no (Fig. 3.4). Este elemento resiste apenas a esforcos axiais e possui elasticidade, plasticidade e
fluéncia. O formato tridimensional deste elemento ¢ devido a uma linha unidimensional que une seus
dois nds e € aplicada uma secdo transversal a esta linha, e a se¢do transversal ¢ capaz de aumentar ou

diminuir quando o elemento ¢ submetido a compressao ou tragao.

Figura 3.4 - Elemento Link180
Fonte: ANSYS (2017)
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Todas as barras de ago modeladas neste trabalho utilizaram o elemento Link180.

Solid185

ANSYS (2017) explica que Solid185 ¢ um elemento tridimensional de oito nos e trés graus
de liberdade (translacdes) em cada no. Este elemento ¢ adequado para modelagem de estruturas
solidas tridimensionais, podendo assumir o formato de hexaedro, prisma, tetraedro ou piramide (Fig.

3.5), sendo também bastante adequado para regides com descontinuidades geométricas.

Figura 3.5 - Elemento Solid185
Fonte: adaptado de ANSYS (2017)

Este elemento foi definido para os pontos de carregamento, apoios e reforco. Neste trabalho,
o reforgo foi modelado com elementos sélidos em vez de elementos do tipo shell (de casca) devido a
maior facilidade de convergéncia, além de ndo necessitar de ativacdo da convergéncia de momento,

o que simplifica o processo de solugdo.

Elementos de contato

De acordo com Lee (2014), para especificar uma regido de contato, ¢ necessario selecionar
um conjunto de faces de contato (contact) e alvo (target). Faces de contato estdo associadas a agoes,
e faces de alvo a reacdes. Em uma defini¢do de contato baseada em pares, os elementos de uma
superficie de contato devem estar associados a elementos de uma superficie de alvo.

Ainda segundo Lee (2014), durante a solug¢dao, o Workbench verifica a situacdo de cada n6 nas
faces de contato contra as faces de alvo. Para isso, sdo gerados elementos dos tipos CONTA e
TARGE. Se o comportamento de uma regido de contato for definido como simétrico, tanto os
elementos do tipo CONTA quanto do tipo TARGE se comportam da mesma maneira, ndo importando

a posicao deles. Nos casos onde o comportamento simétrico ndo for possivel, as faces do tipo target



59

devem ser escolhidas preferencialmente em corpos com suportes fixos, maior rigidez ou menores
curvaturas.

O elemento de contato utilizado neste trabalho foi o elemento Contal74, e o elemento de alvo
foi o elemento Targel70. Contal74 ¢ utilizado para representar contato e deslizamento entre duas
faces tridimensionais. Segundo ANSYS (2017), este elemento possui as mesmas caracteristicas
geométricas do elemento ao qual esta conectado, e permite atrito e separacao normal de contatos para
simular delaminagdo de interface. J4 o elemento Targel70 ¢ usado para representar superficies
tridimensionais de alvo associadas a elementos de contato. Os elementos de contato sobrepdem
elementos solidos, shell ou lineares e descrevem o contorno de um corpo deformavel. Esses elementos

sdo mostrados na Fig. 3.6.

Superficies alvo associadas
,/_ Sesmento de elemento alvo K

e - \A.
Elementos de J

|
T contato
/.-- s ey _

[ 2 S KLO)
= /@R / EN £ n :
/,17!___.» -1< _— contato Y
— T x
X

Superficie de elemento solido/shell
Figura 3.6 - Elementos Contal74 e Targel70
Fonte: adaptado de ANSYS (2017)

3.1.4. Procedimento de modelagem

Modelagem da geometria

A modelagem da geometria foi realizada dentro do médulo Design Modeler do Workbench.

A porg¢ao de concreto das vigas foi modelada como um corpo solido, bem como os pontos de
aplicacdo de carga e apoios. Dentro do corpo s6lido do concreto, foi definido um plano transversal e
um longitudinal para que fossem desenhadas as armaduras transversais e longitudinais, sendo que os
cobrimentos foram definidos como deslocamentos desses planos em relagdo a sua face de origem na
viga, e as barras foram definidas como corpos lineares que receberam uma secdo transversal. O
refor¢co foi desenhado na face inferior do corpo de concreto e as ancoragens nas faces laterais. Os
objetos referentes ao refor¢o foram definidos inicialmente como superficiais e foi utilizado o
comando thin surface para dar sua profundidade e transforma-los em sdélidos.

Por fim, com o objetivo de reduzir o esforco computacional empregado nas anélises, as vigas
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foram cortadas na metade de sua dimensdo longitudinal e na metade de sua dimensdo transversal,
resultando em quatro porgdes iguais da mesma viga. Trés dessas por¢des foram descartadas, de modo

que restou apenas um quarto do modelo, sendo aplicados planos de simetria nas regides cortadas.

Definicdo da malha

Para se definir o refinamento ideal da malha de elementos finitos, deve-se executar o
procedimento denominado “teste de convergéncia de malha”, onde sdo realizados refinamentos
sucessivos da malha, observando-se a variagdo nos resultados. Uma malha bem concebida ¢ aquela
com a qual os resultados param de variar consideravelmente de um grau de refinamento para outro.

E importante definir o tipo de armadura que sera empregada no modelo. Existem trés formas
de representar a armadura em uma simulacao de elementos finitos. Conforme explica Ayala (2017),
arigidez da armadura, dependendo da idealizag¢do, pode ser incluida no modelo de elementos finitos

de forma incorporada, distribuida ou discreta (Fig. 3.7).

/
% /
4 s
e e
/4
// 4
e e
INCORPORADA DISCRETA DISTRIBUIDA
(ndo precisa coincidir os nos) (precisa coincidir os nés) (ndo necessita de modelagem
(menor numero de elementos) (maior limitagdo da malha) separada da armadura)
(ndo compativel com Solid65) (pode simular aderéncia) (elementos uniformemente armados)

Figura 3.7 - Modelos de armadura
Fonte: autor

a) Armadura incorporada (embedded): a armadura € considerada como uma linha de material
rigido com aderéncia perfeita no interior dos elementos.
b) Armadura discreta (discrete): a armadura € representada como um material linear e os nds

dos elementos da armadura devem coincidir com os nds dos elementos do concreto para
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que haja transferéncia de esfor¢os. Na modelagem discreta, € possivel simular a falta de
aderéncia entre concreto e armadura.

Armadura distribuida (smeared): a armadura ¢ representada por um modelo de
discretizagdo em camadas, onde o concreto ¢ uniformemente armado dentro de cada

elemento finito.

O elemento disponivel no ANSYS para a representagdo do concreto (Solid65) ¢ compativel

apenas com a modelagem discreta e distribuida, sendo escolhida a modelagem discreta para este

trabalho devido a possibilidade de visualizagdo de tensdes e deformagdes nas armaduras. Em uma

analise com armadura discreta, é necessario que os nos dos elementos da armadura coincidam com

os nods dos elementos do concreto. Dessa forma, nas analises deste trabalho, buscou-se posicionar as

armaduras sempre nessas regides, ajustando-se os cobrimentos das armaduras e as dimensdes da

malha, quando necessario, de modo que as geometrias fossem pouco afetadas pelas aproximagdes.

Defini¢do dos contatos

Lee (2014) explica que no ANSYS Workbench existem seis tipos de contato:

a)

b)

d)

Bonded: ¢ o tipo de contato padrdo do programa e pode ser aplicado a todos os tipos de
geometria. Nao ¢ permitido deslizamento ou separagdo entre elementos em contato. Este
tipo de contato considera resisténcia infinita na regido da interface, o que faz com que a
extensao da regido de contato ndo seja alterada durante a andlise, permitindo uma solugdo
mais linear.

No Separation: ¢ semelhante ao tipo Bonded, porém, s6 se aplica a faces ou arestas. Nao
¢ permitida separagcdo entre as geometrias em contato, mas € permitido um pequeno
deslizamento na direcdo tangencial.

Frictional: as geometrias em contato podem se separar, e, quando em contato, podem
deslizar quando a tensdo de cisalhamento entre elas excede um valor critico, calculado
através da multiplicagdo da tensao normal por um coeficiente de atrito p. Este coeficiente
¢ um dado de entrada neste tipo de contato.

Frictionless: os elementos em contato estdo livres para se separar e ndo ha nenhuma forga
de atrito na dire¢do tangencial.

Rough: semelhante ao tipo Frictional, porém, € considerado um coeficiente de atrito
infinito, o que impede deslizamento na dire¢do tangencial, mas € permitida separacao entre
os elementos.

Forced Frictional Sliding: semelhante ao tipo Frictional, porém, os elementos podem
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deslizar na direcao tangencial mesmo abaixo do valor critico.
Ainda de acordo com Lee (2014), os tipos Bonded e No Separation sao chamados de contatos
lineares, e os demais sao chamados de contatos nao-lineares. Na Tabela 3.1 ¢ apresentado um resumo

dos tipos de contato.

Tabela 3.1 - Resumo dos tipos de contato

. Separacio Deslizamento
Tipo .
normal tangencial
Bonded nao nao
No Separation nao sim, u=0
Frictional sim sim, se Fin > Fy
Frictionless sim sim, u=0
Rough sim nao, y = oo
Forced Frictional sim sim, mesmo se
Slzdzng Fint < Fat

Além dos tipos, existem as formulacdes desses contatos, conforme explica Lee (2014):

a) Multi-Point Constraint (MPC): esta disponivel apenas para contatos lineares. Sao
introduzidas equacdes de restricdo para compatibilizar os deslocamentos entre faces em
contato.

b) Pure Penalty: sempre que um ponto em contato penetrar na direcdo normal por uma
profundidade em uma face, ocorrerd uma reagao nessa face. Essa profundidade geralmente
¢ inversamente proporcional a dificuldade de convergéncia e diretamente proporcional a
precisdo da andlise (quanto mais penetrag¢do, mais fécil a convergéncia, porém, menor a
precisdo da analise).

¢) Normal Lagrange: adiciona um grau de liberdade adicional (pressdao de contato) para
prevenir penetracao. Esta formulagdo ¢ valida apenas para a direcdo normal. Na direcao
tangencial, ¢ aplicada a formulagao pure penalty.

d) Augmented Lagrange: uma formulacdo hibrida entre normal Lagrange e pure penalty,
onde ocorre penetracdo e ha pressdo de contato. Esta formulagdo geralmente ¢ mais
adequada para problemas com atrito, € também consome mais poder computacional. Esta

formulagdo ¢ valida apenas para a direcdo normal. Na direcdo tangencial, ¢ aplicada a



63

formulagdo pure penalty.
Conforme a Tabela 3.1, nenhum dos contatos disponiveis ¢ adequado para representar o modo
II de fratura. Portanto, neste trabalho, todos os contatos foram definidos como bonded com a
formulagdo pure penalty. Foi escolhido o contato bonded devido a maior facilidade de convergéncia,
uma vez que as nao-linearidades da regido de contato podem ser introduzidas posteriormente através

da ferramenta Fracture, que sera discutida a seguir.

Utilizagcao da ferramenta Fracture

Esta ferramenta esta disponivel na versao Workbench e apresenta entre suas fungdes a opgao
de descolamento de contato (contact debonding) utilizando um MZC bilinear. Para habilitar este
recurso, o usuario do ANSYS Workbench deve proceder conforme mostrado no Apéndice 2 deste
trabalho.

Esta ferramenta ¢ compativel com regides de contato do tipo Bonded ¢ No Separation que
utilizem as formulagdes pure penalty ou augmented Lagrange. A opgao de descolamento de contato
habilita a ndo-linearidade do contato, onde ira ocorrer descolamento/deslizamento se uma
determinada tensdo limite for atingida na interface, podendo ser tensdes normais (modo I de fratura),
tangenciais (modo II) ou misto.

Para este trabalho, o modelo de descolamento de contato mostrou-se mais pratico que o
modelo de interface com elementos do tipo INTER, pois ndo necessita de uma modelagem especifica
da regido da interface, aproveitando as regides de contato que sdo geradas automaticamente pelo
programa. Por fim, seleciona-se o material da regido da interface e o contato desejado. O material
deve ser definido previamente na secdo Engineering Data, conforme descrito no item 3.1.1. Apds

1ss0, ao executar a analise, os efeitos de ndo-linearidade da regido de contato serdo considerados.

3.1.5. Propriedades das analises

As andlises utilizaram um critério de convergéncia baseado em deslocamento, onde foi
definida uma tolerancia de 1% e adotado o método de Newton-Raphson completo (full). Segundo
Pivatto (2017), pelo Newton-Raphson, a implementacgao ¢ feita por meio da aproximacao da trajetoria
de equilibrio da estrutura por suas tangentes até alcancar a convergéncia.

Em uma analise nao-linear, deve-se definir a quantidade de steps e substeps da analise. Um
step (passo de carga) corresponde a um conjunto de cargas para as quais se deseja obter uma solugdo
e analisar os resultados. Ja os substeps (ou incrementos) sdo solugdes realizadas nos pontos
intermediarios de um passo de carga. A resolu¢do de uma anélise ndo-linear requer convergéncia de

um procedimento de solugdo iterativa, onde a carga ¢ aplicada gradualmente através de incrementos.
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Uma maior quantidade de incrementos gera resultados mais refinados, porém, aumenta o esforgo
computacional de forma proporcional. Para descobrir a quantidade de incrementos ideal, de forma
semelhante ao teste de convergéncia da malha, executa-se a andlise com uma quantidade baixa de
substeps e um carregamento suficiente para provocar ndo-linearidades, verificando os resultados. Em
seguida, aumenta-se a quantidade de substeps, observando-se a variagdo nos resultados. Repete-se o
processo até que os resultados parem de variar consideravelmente de uma configuracao para outra,
indicando que foi atingido um nimero suficiente de incrementos. Cabe ao usuario definir o quao

refinados deverao ser os resultados. Esta variagdo ¢ ilustrada na Fig. 3.8.

Precisdo

Quantidade de substeps

Figura 3.8 - Relacdo entre quantidade de incrementos e precisao da analise
Fonte: autor

Nas vigas deste trabalho, o carregamento foi aplicado em um Unico passo de carga e verificou-
se, através do procedimento descrito no paragrafo anterior, que 150 substeps seriam uma quantidade
suficiente para gerar resultados satisfatorios. O carregamento foi aplicado como forga e as reagdes de
apoio (suportes) foram definidas como deslocamentos nulos no eixo Y.

A resposta da estrutura ao carregamento e sua carga de ruptura foram observadas através do
grafico carga-deflex@o no centro do vao. Na versao Workbench, € possivel definir este grafico através
das ferramentas Chart e User Defined Result. O procedimento para se inserir este grafico no

Workbench esta descrito no Apéndice 3.

3.1.6. Identificagao dos modos de falha
Conforme apresentado no item 2.5.2, 0 ACI 440.2R-17 (2017) cita cinco modos de falha que

podem ocorrer em vigas de concreto armado refor¢adas a flexdo com PRFs. Como forma de
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identificar esses modos de falha na simulacdo computacional, ¢ importante observar as tensdes
atuantes na porcao de concreto da viga, nas armaduras, no refor¢o e a tensao de cisalhamento na

interface, além da deformacao especifica maxima do reforgo.

Esmagamento do concreto antes do escoamento do a¢o

Este modo de ruptura ¢ o modo mais facil de ser identificado, pois 0 aco da armadura de flexao
ndo atinge a tensdo de escoamento. Na por¢cdo comprimida da viga, as tensdes normais no concreto
atingem valores elevados um pouco superiores ao limite de resisténcia a compressdo. Esta ruptura

corresponde ao dominio 4 de uma viga de concreto armado sem reforgo.

Escoamento do aco sob tragcao seguido de ruptura do laminado de PRF

O aco da armadura de flexao atinge sua tensdo de escoamento e o reforco atinge sua tensao
e/ou deformagdo limite. Geralmente esta ruptura ocorre devido a uma insuficiéncia de armadura de

flex@o na viga, e corresponde ao dominio 2 de uma viga de concreto armado sem reforgo.

Escoamento do aco sob tragcao seguido pelo esmagamento do concreto

O ago da armadura de flexao atinge sua tensdo de escoamento. Na por¢do comprimida da viga,
as tensoes normais no concreto atingem valores elevados um pouco superiores ao limite de resisténcia

a compressdo. Esta ruptura corresponde ao dominio 3 de uma viga de concreto armado sem reforco.

Descolamento do refor¢o do substrato de concreto

Neste modo de falha, a tensdo na interface atinge o valor limite para que ocorra descolamento
do PRF com um deslocamento significativo (>smax) € com extensdo consideravel. O descolamento
pode ocorrer nas extremidades do refor¢o ou devido ao aparecimento de fissura intermedidria, sendo
este Ultimo caracterizado por uma concentracdao de tensdes em pontos isolados nas regides proximas

as faces laterais da viga.

Separacao do cobrimento de concreto por cisalhamento/tragdao

Este modo de ruptura decorre da falta de ancoragem adequada do reforco. Podem ser
observadas concentragdes de tensdes de compressao no apoio e de tensdes de tracdo nas regioes
proximas as extremidades do reforco. Esta situagdo € verificada na Fig. 3.9, onde as regides escuras
e claras correspondem as regides onde ha tensdes negativas (compressdo) e positivas (tragdo),

respectivamente.
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Refor¢co —
Figura 3.9 - TensOes normais em uma viga genérica com separacao do cobrimento de concreto
Fonte: autor

3.1.7. Parametrizacao de variaveis e modulo Response Surface

E possivel criar variaveis parametrizadas na versdo Workbench do ANSYS. Essas variaveis
sdo divididas em dois grupos: de entrada (independentes) e de saida (dependentes). As varidveis de
entrada correspondem aos parametros que sofrerdo variagcdes durante as analises de confiabilidade,
como as dimensdes e propriedades dos materiais. Ja as variaveis de saida correspondem aos resultados
desejados, como deformac¢do maxima e reagdo de apoio (carga de ruptura).

A parametrizacao estd disponivel em todas as etapas da analise, como na definicdo dos
materiais (Engineering Data), na modelagem da geometria, nas partes do pré e pos-processamento ¢
ainda ¢ possivel parametrizar variaveis inseridas através de comandos. Definidos os pardmetros, ¢
possivel utilizar a ferramenta Response Surface do ANSYS para realizar um pequeno nimero de
simulagdes para determinar a superficie de resposta do sistema e estimar o grau de correlacdo entre
as variaveis.

Um dos dados de saida da ferramenta sdo os coeficientes da fun¢do polinomial de resposta.
No entanto, para a obtencdo da fun¢do, optou-se por nao utilizar esta ferramenta, uma vez que ela nao
apresenta muitas opgdes de controle do método, como a inclusdo ou exclusdo de termos da fungao e
o intervalo de confianca. A ferramenta foi utilizada somente para determinar os pontos de projeto
(design points) utilizando a técnica de amostragem Central Composite Design. O procedimento para

obtencdo da funcdo de resposta esta descrito no item 3.4.1.

3.2. Modelo da viga estudada

Para definicao da estrutura estudada nas analises de confiabilidade, foi dimensionada uma
viga conforme os padrdes da NBR 6118 (2014), seu reforco foi calculado segundo o ACI 440.2R-17
(2017). A viga dimensionada ¢ caracterizada por um modelo biapoiado de secdo retangular com
carregamento distribuido, um modelo bastante comum em estruturas de concreto armado.

Foi adotado comprimento do vao de 5 m, largura da base de 15 cm e altura de 50 cm. As
armaduras foram dimensionadas considerando um carregamento total de 16 kN/m (13 kN/m de carga

permanente e 3 kN/m de carga acidental), que ¢ um carregamento médio razoavel encontrado em
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diversas situagdes de projeto, e foram seguidas as diretrizes da ABNT NBR 6118 (2014) para
dimensionamento, considerando altura util de 45 cm e as propriedades apresentadas na Tab. 3.2. Os
valores adotados correspondem a valores médios usualmente adotados em projetos de estruturas de

concreto, e para a fibra de carbono foi escolhido o modelo Carbon CFW 300 da Viapol.

Tabela 3.2 - Propriedades dos materiais

Material Parametro Unidade Valor
Resmtenm? a MPa 30
compressao
Concreto Re51ster~1<:1a a MPa 2.9
tragao
Moédulo de
elasticidade GPa 25,743
Tensao de MPa 500
escoamento
Aco Moédulo de
elasticidade GPa 210
Modulo tangente GPa 0
Espessura de cada mm 0.166
camada
R651ster~1c1a a MPa 4900
tracao
PRFC
Deformagao na %o 1
ruptura
Moédulo de
elasticidade GPa 230

As armaduras calculadas foram duas barras de 16 mm para a armadura longitudinal de tracdo
e 50 estribos de 6,3 mm com espagamento de 10 cm.

Para o dimensionamento do reforgo, foi adotado o procedimento do item 2.5.3, considerando
que o carregamento variavel foi aumentado de 3 para 9 kN/m. Desta forma, pdde-se caracterizar um
excesso de carregamento em relacdo ao dimensionamento original, uma situacdo em decorréncia da
alteracdo do uso da edificacdo que tornaria necessario o emprego do reforco. Nao foi utilizada

ancoragem lateral na viga. O detalhamento ¢ apresentado na Fig. 3.10.
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Figura 3.10 - Viga analisada (dimensdes em m)
Fonte: autor

Nas simulagdes computacionais com esta viga, a malha de elementos finitos foi modelada
com 50 mm na dire¢do X, 12,5 mm na direcdo Y e 18,75 mm na direcdo Z, ¢ foi refinada no refor¢o
na direcao X, ficando com 25 mm nessa dire¢do. O carregamento foi distribuido na face superior da

viga e os apoios foram definidos como deslocamentos nulos na direcdo Y das faces das extremidades.

3.3. Variaveis aleatdrias consideradas

Conforme mencionado no capitulo 2, em uma analise probabilistica existem variaveis a serem
consideradas, que sdo as variaveis de entrada do modelo (ou varidveis independentes). Utilizando a
funcao de desempenho (Eq. (2.24)) € possivel separar essas variaveis em componentes da resisténcia

e da solicitacao.

3.3.1. Componentes da resisténcia

As componentes da resisténcia consideradas neste trabalho foram a altura 1til da viga; a
resisténcia a compressao do concreto; a tensdo de escoamento do aco e o modulo de elasticidade do

reforgo.

Altura atil

Para a propriedades da altura 1til da viga, conforme Real (2000), foi adotada distribuicao
normal de probabilidade, desvio padrdo igual a 0,5 cm e o valor médio foi considerado igual ao valor

de projeto.

Resisténcia a compressao do concreto

Conforme Gomes (2001), a resisténcia a compressdo do concreto pode ser representada por

uma distribuicdo normal de probabilidade e a média pode ser obtida pela Eq. (3.1), onde odx € o
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coeficiente de variagdo.

Urc = %gSé‘fc (3.1)

Segundo Barbosa (2017), o coeficiente de variacdo oy estd diretamente ligado ao controle de

qualidade no processo de confeccao do material e também a heterogeneidade do material e pode ser
adotado um valor de 10%.

Neste trabalho, optou-se por definir a resisténcia a tragdo e o modulo de elasticidade do

concreto em fun¢do da sua resisténcia a compressdao, conforme Egs. (3.2) e (3.3), as quais sao

recomendadas pelo fib Model Code 2010 (2012). Portanto, com a variagdo da resisténcia a

compressao do concreto, varia-se também estas propriedades.

fctm = 0'3fck2/3 (3.2)
f y 1/3
E, = 21500 (f_o) (3.3)

Tensado de escoamento do aco

Barbosa (2017) explica que a distribuicao de probabilidade mais adequada para este material
¢ a lognormal. De acordo com Real (2000) e Gomes (2001), o valor médio ys corresponde a 1,09
vezes o valor de fyx.

Para Gomes (2001), devido ao processo industrial de fabricacdo das armaduras de aco, a
tensdo de escoamento tende a apresentar pequena variabilidade, o que justifica um coeficiente de

variacdo J; igual a 5%.

Modulo de elasticidade do reforgo

Segundo Atadero e Karbhari (2008), a distribuicdo de probabilidade desta variavel ¢
lognormal e o coeficiente de variagdo ¢ igual a 10%. A média foi tomada como o valor nominal de

projeto.

3.3.2. Componentes da solicitagao
As componentes da solicitagdo foram separadas em carga permanente (g) e carga variavel (q).
Para a carga permanente, de acordo com Galambos et al. (1982) e Nowak e Collins (2012),
adota-se uma distribui¢do de probabilidade normal com média igual a 1,05 vezes o valor de g e

coeficiente de variacdo de 10%.
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Para a carga acidental, utiliza-se uma distribui¢ao de probabilidade de valores extremos Tipo
I (Gumbel). A ABNT NBR 8681 (2003) define o valor caracteristico do carregamento acidental como
aquele que apresenta uma probabilidade média de 30% de ser superado em um periodo de 50 anos.
Com isso, conforme utilizado em Silva (2017) e Scherer (2018), adotou-se a expressdo da Eq. (3.4)
para o calculo do valor médio da carga acidental, onde d, ¢ o coeficiente de variagdo da carga

acidental, que segundo Galambos ef al. (1982) pode ser considerado igual a 25%.

q

Ha = 1370,355,

(3.4)

3.3.3. Estimativa de erro do modelo

Segundo Santos et al. (2014), além dos parametros relacionados aos materiais, geometrias e
carregamentos, devem ser consideradas as incertezas provenientes do modelo adotado. As varidveis

aleatorias referentes ao erro do modelo sdao adotadas conforme Eq. (3.5).

g(x) = OrR(x) — OsS(x) (3.5

Os parametros 6 correspondem ao erro do modelo, sendo 8z a incerteza proveniente do modelo
resistente ¢ fs a incerteza das solicitagdes. Essas variaveis apresentam média unitaria, desvio padrao
igual a 0,05 e distribuicdo lognormal de probabilidade, conforme recomendado pelo JCSS

Probabilistic Model Code (2001). Com isto, pretende-se cobrir as incertezas provenientes do modelo.

3.4. Procedimentos de analise de confiabilidade

3.4.1. Determinacgao do indice de confiabilidade alvo
A norma fib Model Code 2010 (2012) traz uma tabela com indices de confiabilidade alvo para

estruturas de concreto em relagdo ao ELU, considerando um periodo de 50 anos. Scherer (2018)
explica que a escolha do indice de confiabilidade alvo considera possiveis consequéncias da falha em
termos de risco a vida, perdas econdmicas e inconveniéncia social. Os indices de confiabilidade alvo
da norma sdo mostrados na Tab. 3.3.

A norma americana ACI 440.2R (2017) trabalha com um indice alvo de 3,5 para o reforco a
flexdo de vigas de concreto armado. No entanto, em geral, as normas americanas para estruturas de
concreto tendem a ser bastante conservadoras, como mostrado em Couto et al. (2015) e Santos e

Santos (2019). Desta forma, para o presente trabalho, foi adotado um indice alvo de 3,1.
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Tabela 3.3 - Indices de confiabilidade alvo recomendados pelo fib Model Code 2010 (2012)

Custo relativo a Consequéncias da falha
medida de
seguranca Pequena Reduzida Moderada Alta
Alto 0 1,5 2,3 3,1
Moderado 1,3 2,3 3,1 3,8
Baixo 2,3 3.1 3.8 4,3

3.4.2. Obtencao da fungao de resposta do sistema

Conforme apresentado no item 2.3.3, o MSR consiste em se obter uma fun¢ao de resposta do
sistema dadas suas variaveis aleatdrias de entrada. Para isso, foi executado um pequeno numero de
simulagdes no ANSYS utilizando os pontos de projeto obtidos na ferramenta Response Surface. Os
resultados das simulagdes foram introduzidos no soffware Minitab, onde foi executado o MSR e

obtida a fungao polinomial e os dados de adequacao do modelo.

3.4.3. Analise pelo método FORM
Nas analises de confiabilidade deste trabalho pelo método FORM, foi utilizado o software

Excel e a andlise foi realizada com base nas planilhas de Low e Tang (2007). O procedimento consiste
em aplicar a fungio de resposta do sistema em uma célula g(x*). E realizado o processo descrito no
item 2.3.5, onde ¢ calculado o valor inicial de g(x*) e f através das varidveis de entrada, de suas
médias, desvios padrdes e distribuigdes de probabilidade.

Entdo, através da extensdo solver do Excel, sdo alteradas as variaveis de entrada da func¢ao
respeitando a restricdo g(x*) = 0 e o indice p retornado deve apresentar um valor minimo. Desta
forma, ¢ obtido o menor indice de confiabilidade possivel para um valor de g(x*) correspondente ao

estado-limite da estrutura.

3.4.4. Analise por simulagdes de Monte Carlo

Neste trabalho, foram seguidos os passos indicados por Haldar e Mahadevan (2000), segundo
os quais o procedimento de Monte Carlo consiste em:

a) Definir as variaveis aleatorias;

b) Definir as distribuicdes de probabilidade e parametros estatisticos das variaveis;

¢) Gerar N conjuntos de valores para as variaveis aleatérias de acordo com suas distribuigdes

de probabilidade;
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d) Solucionar a fun¢do g(x) para cada conjunto de variaveis aleatorias;

e) Extrair as informagdes estatisticas, como a quantidade de vezes em que g(x) < 0;

f) Determinar as probabilidades de falha e indices de confiabilidade.

Com a funcao de resposta do sistema, as simulagdes foram executadas no software Matlab

utilizando o cédigo contido no Apéndice 4 e usando os conceitos do item 2.3.5.
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4. RESULTADOS

4.1. Validagao do modelo

Nesta se¢do sdo analisadas vigas de trabalhos experimentais disponiveis na literatura, a fim

de realizar a validacdo do modelo computacional.

4.1.1. Vigas de Pivatto (2017)

Pivatto (2017) analisou o comportamento estrutural por meio de métodos experimentais e
modelagem numérica de vigas biapoiadas de concreto armado reforcadas a flexdo com PRFC, além
de analisar a influéncia da adi¢do de incrementos de ancoragem no comportamento da peca. Para a
representacdo computacional das vigas ensaiadas, foi utilizado o Modelo da Zona de Coesdo como
método de representacdo da interface, e observou-se que a adicao de incrementos de ancoragem levou
a um acréscimo na resisténcia mais efetivo que o aumento do numero de camadas de reforco.

Foram analisadas 15 vigas separadas em cinco grupos de trés vigas cada. O primeiro grupo
compreendeu as vigas de referéncia; o segundo grupo foi composto por vigas reforcadas com uma
camada de reforco; o terceiro grupo por vigas com duas camadas; o quarto grupo por vigas com uma
camada e um par de ancoragens laterais; € o quinto grupo por vigas com uma camada e dois pares de
ancoragens laterais. O detalhamento das vigas ¢ apresentado na Fig. 4.1, e as propriedades dos

materiais na Tab. 4.1, conforme informado por Pivatto (2017).

2N2¢8 C=215

_25¢cm

;
| Sem _l_ 5o

220 cm

—1 - -_L =1
14 N3 15 ] .:‘ E
=14 4=

| 10 em

11 1 14N3¢9 63 C=86

2N1g@125 C=215

Figura 4.1 - Vigas de Pivatto (2017)
Fonte: Pivatto (2017)
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Tabela 4.1 - Propriedades dos materiais do experimento de Pivatto (2017)

Material Parametro Unidade Valor
Resmtenmfl a MPa 24,05
compressao
Concreto Re51ster~101a 4 MPa 2,2
tracao
Moédulo de
elasticidade GPa 25,714
Tensao de MPa 550
escoamento
Ago
Moédulo de
elasticidade GPa 210
Espessura de cada mm 0.176
camada
R651ster~1<:1a a MPa 3800
tragao
PRFC
Deformacao na %, 17
ruptura
Modulo de
elasticidade GPa 240

A partir dos valores de tensdo de escoamento obtidos através de ensaios realizados por Pivatto
(2017), foram definidas as resisténcias médias ao escoamento do aco de 8 mm como 620 MPa e do
aco de 12,5 mm como 550 MPa. Entretanto, como simplificacdo, foi adotado para os dois diametros
a resisténcia de 550 MPa. Todas as vigas foram rompidas por meio do ensaio de flexdo a quatro
pontos. Os resultados do experimento sdo apresentados na Tab. 4.2 e Fig. 4.2.

Assim, no presente estudo, foram modeladas as vigas de Pivatto (2017) no ANSY'S utilizando
ametodologia citada no capitulo 3. Apds teste de convergéncia de malha, a malha de elementos finitos
foi concebida com 50 mm na dire¢ao X, 31,25 mm na dire¢do Y ¢ 25 mm na dire¢do Z, e as armaduras
foram ajustadas de modo que seus centroides ficassem posicionados exatamente nas arestas dos
elementos de concreto. O refor¢o foi modelado com elementos solidos e sua espessura foi igual a
0,176 mm por camada. Nas vigas com duas camadas de refor¢o, foi modelado apenas um s6lido com
espessura igual a 0,352 mm. A malha do refor¢o foi refinada na dire¢ao X, ficando com 25 mm nesta

direcdo, pois o programa recomenda que seja refinada a malha nessa regido. O modelo esta ilustrado
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na Fig. 4.3.
Tabela 4.2 - Média dos resultados do experimento de Pivatto (2017)
Tipo de reforco Carga de ruptura Deflexdo (mm)
(kN)
Sem refor¢o 85,00 23,76
Uma camada 112,67 20,95
Duas camadas 114,41 13,54
Uma ancoragem 117,74 22,00
Duas ancoragens 120,85 24,86
Modos de ruptura - Analise experimental
Tipo de viga Modo de ruptura Imagem
Referéncia Flexdo
e Separacdo da camada de
concreto
Separacdo da camada de
& enmuiia concreto/ Descolamento do

reforgo por aparecimento de
fissura intermediaria

Descolamento do reforgo por
1 camada e 1 Ancoragem aparecimento de fissura
intermediaria

Descolamento do reforgo por
1 camada e 2 Ancoragens aparecimento de fissura
intermediaria

Figura 4.2 - Modos de ruptura das vigas de Pivatto (2017)
Fonte: Pivatto (2017)

Para as regides de interface entre concreto e reforgo foi definido o modo II de fratura com as
seguintes propriedades: tensdo de cisalhamento méaxima igual a 2,4615 MPa e energia de fratura igual
a2,542x10™* mJ/mm? para as vigas com uma camada de refor¢o; e 2,4633 MPa e 2,545x10™* mJ/mm?

para as vigas com duas camadas. As propriedades dos materiais foram definidas conforme Tab. 4.1.
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Figura 4.3 - Esquema do modelo em elementos finitos das vigas
Fonte: autor

Os resultados da simulacao sdo apresentados na Tab. 4.3, e os graficos carga-deflexdo no
centro do vao sdo apresentados nas Figs. 4.4, 4.5, 4.6, e 4.7, comparando-os aos das trés vigas de cada

grupo do ensaio experimental.



Tabela 4.3 - Resultados das simulac¢des das vigas de Pivatto (2017) do presente estudo

Carga de

-~ Deformacido Tensao de traciao

I;?(:)rd(f ruptura ngz;‘ % maxima no maxima no Modo de falha
¢ (kN) reforco (%o) refor¢co (MPa)
Uma 113,72 22,86 10,67 2605,50 Separagdo do
camada cobrimento
Duas Separacgdo
118,42 13,17 5,34 1357,40
camadas /descolamento
Uma 11801 25,80 10,29 2470,70 Descolamento
ancoragem do refor¢o
Duas 120,53 2047 10,20 2530,70 Descolamento
ancoragens do refor¢o
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Figura 4.4 - Resultados para vigas de Pivatto (2017) com uma camada de refor¢o

Fonte: autor
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Figura 4.5 - Resultados para vigas de Pivatto (2017) com duas camadas de reforgo
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Figura 4.6 - Resultados para vigas de Pivatto (2017) com uma ancoragem lateral

Fonte: autor
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Presente estudo

------ VAALI (Pivatto (2017))
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—— VAAI3 (Pivatto (2017))
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Figura 4.7 - Resultados para vigas de Pivatto (2017) com duas ancoragens laterais

Fonte: autor

Para avaliar se a habilitacdo do descolamento do refor¢o influencia significativamente nos
resultados, as simulagdes foram executadas novamente sem ser aplicado o MZC. Os resultados da

nova simulagdo sdo apresentados na Tab. 4.4.

Tabela 4.4 - Comparativo entre modelos das simulacdes das vigas de Pivatto (2017)

Experimental Presente estudo Presente estudo
(Pivatto (2017)) (com MZC) (sem MZC)
Reforc¢o
Carga de Deflexao Carga de Deflexao Carga de Deflexao
ruptura ruptura ruptura
(kN) (mm) (kN) (mm) (kN) (mm)
Uma 112,67 20,95 113,72 22,86 113,59 19,42
camada
Duas 114,41 13,54 118,42 13,17 118,74 22,06
camadas
Uma 117,74 22,00 118,01 25,80 119,27 34,64
ancoragem
Duas 120,85 24,86 120,53 20,47 116,90 27,51

ancoragens
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Pela Tabela 4.4, ¢ possivel observar que ndo houve diferengas significativas com relagdo as
cargas de ruptura. No entanto, observou-se variagdes consideraveis nas deflexdes maximas,
principalmente na viga com duas camadas de refor¢o e nas duas vigas com ancoragens laterais, as
quais sofreram maiores deflexdes ao se desabilitar o MZC. Estas diferencas podem ser explicadas
pelo fato de, no experimento, as rupturas dessas trés vigas terem ocorrido pelo descolamento do
refor¢o, o que nao poderia ocorrer nas simulagdes sem o MZC. Dessa forma, nas analises sem o
descolamento de contato, a ruptura dessas pecas se deu por flexdo (escoamento do ago sob tragao
seguido pelo esmagamento do concreto), onde a pega esté sujeita a maior fissura¢ao, aumentando sua
deflexdo. Portanto, os resultados apresentados na Tab. 4.4 refor¢am a importancia de se analisar as
pecas considerando as nao-linearidades da interface.

Um comparativo entre as cargas de ruptura experimentais e numéricas ¢ apresentado na Tab.

4.5, onde as variagdes sdo apresentadas em porcentagens.

Tabela 4.5 - Comparativo entre resultados para vigas refor¢adas de Pivatto (2017)

Carga de ruptura Carga de ruptura
Tipo de reforco (kN) — Pivatto (kN) — presente Variacao (%)
(2017) estudo
Uma camada 112,67 113,72 0,93
Duas camadas 114,41 118,42 3,50
Uma ancoragem 117,74 118,01 0,23
Duas ancoragens 120,85 120,53 -0,26

A partir dos resultados obtidos, pode-se afirmar que o modelo utilizado representou
adequadamente o comportamento de vigas reforcadas com PRFC, j& que os resultados tanto de carga
de ruptura quanto de deflexdo méaxima foram bastante proximos aos experimentais, bem como os

graficos carga-deflexdo e os modos de ruptura.

4.1.2. Vigas de Ferreira et al. (2018)

No trabalho de Ferreira et al. (2018) foram testadas quatro vigas de concreto armado, sendo
trés delas reforcadas e uma de referéncia. Foi realizado o ensaio de quatro pontos e o trabalho
objetivava avaliar a influéncia da ancoragem na resisténcia a flexao de vigas reforcadas com mantas
de PRFC. Para isto, variou-se o comprimento do reforgo e a largura da faixa em “U” para ancoragem

lateral. As taxas de armadura de ago e area de reforco foram as mesmas para as quatro vigas, cujo
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detalhamento ¢ mostrado na Fig. 4.8.
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Figura 4.8 - Detalhamento das vigas de Ferreira et al. (2018)
Fonte: Ferreira et al. (2018)

Os resultados dos ensaios de Ferreira et al. (2018) sdo apresentados na Fig. 4.9 ¢ Tab. 4.6, ¢

na Tab. 4.7 sdo apresentadas as propriedades dos materiais do experimento.

Figura 4.9 - Vigas de Ferreira et al. (2018) ap6s ruptura
Fonte: Ferreira et al. (2018)
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Tabela 4.6 - Resultados do experimento de Ferreira ef al. (2018)

. Carga de . Modo de

Viga ruptura (kN) Deflexdo (mm) ruptura

Vi 51,00 10,76 Flexdo

V2 66,00 8.87 Separ?gao do

cobrimento
V3 66,00 9,00 Descolamento do
reforgo
V4 73,00 8.25 Separagao do

cobrimento

Tabela 4.7 - Propriedades dos materiais do experimento de Ferreira ef al. (2018)

Material Parametro Unidade Valor
Concreto Resmtenmfl a MPa 20
compressao
Espessura de cada mm 0.166
camada
PREC Deformagao na %, 1
ruptura
Modulo de
elasticidade GPa 230

Ap0s teste de convergéncia de malha, a malha de elementos finitos foi modelada com 70 mm
na direcao X e 20 mm nas diregdes Y e Z, e as armaduras foram ajustadas de modo que seus centroides
ficassem posicionados exatamente nas arestas dos elementos de concreto. O reforco foi modelado
com elementos sélidos e sua espessura foi igual a 0,166 mm, assim como as ancoragens laterais. A
malha do refor¢o foi refinada na dire¢do X, ficando com 35 mm nesta dire¢do, uma vez que o
programa recomenda tal refinamento. O modelo e as regides de simetria seguem o que foi exposto na
Fig. 4.3.

Foi definido o Modelo da Zona de Coesdo para a interface entre concreto e refor¢o (modo II
de fratura). Foram utilizados os parametros de tensdo de cisalhamento méxima na interface e energia
de fratura iguais a 2,473 MPa e 2,548x10™* mJ/mm?>. As propriedades dos materiais foram definidas

conforme Tab. 4.7, sendo que, no trabalho de Ferreira et al. (2018), ndo foram informados os
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parametros do aco utilizado, a resisténcia a tragdo do concreto e seu modulo de elasticidade e a
resisténcia da fibra. Para as simulagdes, os valores para o concreto foram estimados pelas Egs. (3.2)
e (3.3). Para o ago foram adotados parametros do ago CA-50 (tensdo de escoamento igual a 500 MPa,
modulo de elasticidade igual a 210 GPa e coeficiente de Poisson igual a 0,3). E para a resisténcia a
tracdo da fibra, foi adotado o valor do modelo Viapol Carbon CFW 300, de 4900 MPa. Os resultados

da simulagdo sao apresentados na Tab. 4.8.

Tabela 4.8 - Resultados das simulacdes das vigas de Ferreira et al. (2018)

Carga de ~ Deformacio Tensao de tragao
. Deflexao (. .
Viga ruptura (mm) maxima no maxima no Modo de falha
(kN) reforco (%o) reforco (MPa)
V2 62,68 6,08 3,22 814,20 Descolamento
do reforco
V3 66,38 3,60 3,38 865,80 Descolamentof
separacao
V4 68,40 4,42 4,37 1100,70 Descolamento
do reforco

Um comparativo entre as cargas de ruptura experimentais e numéricas ¢ apresentado na Tab.

4.9, onde as variagdes sdo apresentadas em porcentagem.

Tabela 4.9 - Comparativo entre resultados para vigas refor¢adas de Ferreira et al. (2018)

Carga de ruptura Carga de ruptura
Viga (kN) — Ferreira et al. (kN) — presente Variacao (%)
(2018) estudo
V2 66,00 62,68 -5,03
V3 66,00 66,38 0,58
V4 73,00 68,40 -6,30

Pela Tabela 4.8 observa-se que nao ocorreu ruptura do refor¢o em nenhuma das simulagdes,
pois ndo foi atingida a tensdo nem a deformacdo de ruptura. Além disso, a tensdo nas armaduras
atingiu a tensao de escoamento em todas as vigas, € ndo ocorreu esmagamento do concreto. A ruptura

das trés vigas refor¢adas ocorreu devido ao descolamento do reforco, desta forma, o modo de ruptura
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nas vigas V2 e V4 nas simulagdes foi diferente do modo de ruptura experimental, o que explica as
maiores variagdes de carga de ruptura nessas vigas em comparacdo com a variacdo da viga V3.
Entretanto, pela Tabela 4.9 verifica-se que as variagdes entre simulagdo e experimento mantiveram-

se dentro de uma faixa de 10%, o que ¢ considerado aceitavel pela literatura.

4.1.3. Viga de Arduini et al. (1997)
Arduini et al. (1997) testaram experimentalmente uma viga de concreto armado reforgada

com uma camada de PRFC, conforme detalhamento apresentado na Fig. 4.10.
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Figura 4.10 - Detalhamento da viga de Arduini et al. (1997)
Fonte: Paliga (2008)

Na Tabela 4.10 sao apresentadas as propriedades dos materiais do experimento. Segundo
Arduini et al. (1997) a viga chegou a ruina por ruptura do refor¢o apds escoamento da armadura
tracionada e com carregamento de 169 kN e deflexao de 10,5 mm.

Ap6s teste de convergéncia de malha, a malha de elementos finitos foi modelada com 50 mm
em todas as diregdes. Nao houve necessidade de ajustar as posi¢des das armaduras para coincidir os
no6s. O reforgo foi modelado com elementos sélidos e sua espessura foi igual a 0,17 mm. A malha do
refor¢o foi refinada na direcao X, ficando com 25 mm nesta dire¢do, uma vez que o programa
recomenda tal refinamento. O modelo e as regides de simetria seguem o que foi exposto na Fig. 4.3.

Foi definido o Modelo da Zona de Coesao para a interface entre concreto e refor¢co (modo II

de fratura). Foram utilizados os parametros de tensao de cisalhamento méaxima na interface e energia
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de fratura iguais a 2,125 MPa e 2,36x10* mJ/mm?. As propriedades dos materiais foram definidas
conforme Tab. 4.10.

Como resultados da simulagao do presente estudo, a viga veio a ruptura com carga de 181,56
kN, deflexdo de 9,62 mm, tensdo no refor¢o igual a 3000 MPa e deformacao de 7,1%o, € as tensdes
nas armaduras longitudinais de tragdo atingiram a tensdo de escoamento. Portanto, o modo de ruptura

se assemelha ao experimental, que foi devido a ruptura do reforgo.

Tabela 4.10 - Propriedades dos materiais do experimento de Arduini ef al. (1997)

Material Parametro Unidade Valor
Resmtenmfl a MPa 30
compressao
Concreto R651ster~1c1a a MPa 1,9
tracao
Modulo de
elasticidade GPa 26
Tensdo de
escoamento (arm. MPa 340
Aco longitudinais)
Modulo de
elasticidade GPa 200
Espessura de cada mm 0.17
camada
R651ste1~101a a MPa 3000
tragao
PRFC
Deformacgao na %o 7.5
ruptura
Moédulo de
elasticidade GPa 400

Comparando os resultados do presente estudo aos experimentais, houve uma diferenca de
7,43% de carga de ruptura em relagdo ao experimento. Além disso, a deflexdo também se mostrou
bastante proxima, ¢ o modo de ruptura observado foi o mesmo. Portanto, os resultados foram

considerados adequados.
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4.1.4. Vigas de Beber (2003)

Beber (2003) investigou experimentalmente o comportamento de vigas reforcadas que foram
divididas em dois grupos. Um grupo possuia duas vigas iguais com largura do reforgo (br) igual a 15
cm e 4 camadas de PRFC. No outro grupo haviam duas vigas iguais com by igual a 9,5 cm e uma

camada de PRFC. A Figura 4.11 ilustra o detalhamento das vigas.
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Figura 4.11 - Detalhamento das vigas de Beber (2003)
Fonte: Paliga (2008)

Segundo Beber (2003), as vigas reforcadas com uma camada e brigual a 9,5 cm romperam
com 118,53 kN (média) e ndo apresentaram modo de ruptura associado ao descolamento do reforco.
J& as vigas do grupo com quatro camadas e brigual a 15 cm romperam por descolamento do refor¢o
com média de 160,93 kN.

Apos teste de convergéncia de malha, a malha de elementos finitos foi modelada com 75 mm
na direcao X, 30 mm na dire¢do Y e 25 mm na dire¢do Z. A posicao das armaduras foi levemente
alterada para coincidir com os nds do concreto. O refor¢o foi modelado com elementos solidos e sua
espessura foi igual a 0,176 mm. A malha do reforgo foi refinada na dire¢do X, ficando com 37,5 mm
nesta dire¢dao, uma vez que o programa recomenda tal refinamento. O modelo e as regides de simetria
seguem o que foi exposto na Fig. 4.3.

Foi definido o Modelo da Zona de Coesao para a interface entre concreto e refor¢co (modo II
de fratura). Foram utilizados os parametros de tensao de cisalhamento méxima na interface e energia
de fratura iguais a 4,0303 MPa e 4,502x10™* mJ/mm? para a viga com br = 9,5 cm e tensdo de
cisalhamento méaxima na interface e energia de fratura iguais a 3,2518 MPa e 2,931x10™* mJ/mm?

para a viga com br= 15 cm. As propriedades dos materiais foram definidas conforme Tab. 4.11.
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Tabela 4.11 - Propriedades dos materiais do experimento de Beber (2003)

Material Parametro Unidade Valor
Resmtenmfl a MPa 32.8
compressao
Concreto Re51ster~101a a MPa 2,9
tracao
Moédulo de
elasticidade GPa 26
Tensao de
escoamento (arm. MPa 706,5
longitudinais)
Aco Tensdo de
¢ escoamento MPa 587,1
(estribos)
Moédulo de
elasticidade GPa 210
Espessura de cada mm 0.176
camada
R651ste1~101a a MPa 3800
tragao
PRFC
Deformacao na %, 15.8
ruptura
Modulo de
elasticidade GPa 240

Como resultados da simulacdo do presente estudo, a viga com br= 9,5 cm veio a ruptura com
carga de 118,8 kN, deflexdo de 34,82 mm, tensdo no reforco igual a 3055,3 MPa e deformagdo de
12,15%0, as tensdes nas armaduras longitudinais de tragdo atingiram a tensdo de escoamento, o
concreto na porcao superior sofreu esmagamento € ndo ocorreu descolamento do reforgo, indicando
ruptura por flexao.

A viga com bg= 15 cm veio a ruptura com carga de 151,6 kN, deflexdo de 20,98 mm, tensao
no reforco igual a 1272,6 MPa e deformagao de 5%o, tensdes nas armaduras longitudinais de tragao
atingiram a tensdo de escoamento e ndo observou-se descolamento do refor¢o. A ruptura observada
foi por flexao, de forma semelhante a viga com br=9,5 cm.

Comparando os resultados do presente estudo aos experimentais, houve uma diferenga de
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0,23% de carga de ruptura em relagdo ao experimento na viga com br = 9,5 cm e uma camada. Na

viga com br= 15 cm e 4 camadas, a diferencga foi de -5,8%, que pode ser explicada pela ruptura desta

viga ndo ter ocorrido pelo descolamento do refor¢o (como no experimento), e sim por flexao.
Assim, apesar do modo de ruptura diferente na segunda viga, os resultados foram

considerados adequados, pois estdo dentro de uma faixa de 10% de variagao.

4.1.5. Resumo dos resultados

Na Tabela 4.12 ¢ apresentado um resumo dos resultados obtidos na valida¢ao do modelo.

Tabela 4.12 - Resumo dos resultados de validagao do modelo

Carga de ruptura - Carga de ruptura -

. .~ o
Viga experimental (kN) presente estudo (kN) Variagdo (%)
Uma camada 112,67 113,72 0,93
Duas camadas 114,41 118,42 3,50
Pivatto (2017)
Uma ancoragem 117,74 118,01 0,23
Duas ancoragens 120,85 120,53 -0,26
V2 66,00 62,68 -5,03
Ferreira et al.
(2018) V3 66,00 66,38 0,58
V4 73,00 68,40 -6,30
Arduini et al. (1997) 169,00 181,60 7,46
Uma camada 118,53 118,80 0,23
Beber (2003)
Quatro camadas 160,93 151,60 -5,80

Através dos resultados apresentados na Tab. 4.12, constatou-se varia¢ao de 3,5% na viga de
Pivatto (2017) com duas camadas de reforco. Esta variacdo pode ter sido causada pela simplificacao
adotada na modelagem das camadas de PRFC, pois foi usado apenas um so6lido para representar as
duas camadas juntas.

Nas vigas de Ferreira et al. (2018), observou-se variagdes de 5,03% e 6,30% nas vigas V2 e
V4, que podem ser explicadas pelo modo de ruptura diferente nas simulagdes.

Ja nas vigas de Beber (2003), observou-se um distanciamento da carga de ruptura
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experimental na viga V7, que apresentava quatro camadas de refor¢o. A diferenca registrada foi de
5,80% (9,33 kN). Isto pode ser explicado pelo modo de ruptura diferente e também pela simplificagdao
na modelagem das camadas de PRFC.

A maior diferenga entre simulagdo e experimento ocorreu na viga de Arduini et al. (1997). No
entanto, observou-se que a tensao de tragdo no reforgo atingiu a tensao de ruptura especificada (3000
MPa), quando a simulacao foi interrompida. Isto indica que o modo de falha desta viga na simulagao
foi a ruptura do reforco, assim como ocorreu no experimento.

Além disso, com as vigas de Pivatto (2017), foi possivel atestar a influéncia de se considerar
o descolamento de contato entre reforco ¢ substrato de concreto, conforme observado nos testes
realizados com e sem MZC. Os resultados sem descolamento foram mais proximos aos do
experimento somente na primeira viga, enquanto nas demais o modelo com descolamento de contato
se mostrou mais adequado.

Observou-se que, em geral, os resultados de resisténcia nas simulagdes foram bons, pois estao
dentro de uma faixa de variagdo de 10% em relacdo a carga de ruptura experimental. Em metade das
vigas a variacdo foi menor que 1%. Nas vigas com diferencas superiores a 5%, exceto na viga de
Arduini et al. (1997), observou-se modos de falha diferentes nas simulagdes, o que explica essas
maiores variagdes. Assim, atestado o bom funcionamento do modelo, prosseguiu-se a etapa do estudo

de confiabilidade.

4.2. Analises de confiabilidade

4.2.1. Superficie de resposta

A viga apresentada no item 3.2 foi modelada e simulada em elementos finitos. Foram
realizadas um total de 29 simulac¢des com a viga, contando com a simulagdo deterministica. Em todas
as simulagdes, o modo de ruptura observado foi o desprendimento do refor¢o com escoamento da
armadura de tragdo e esmagamento do concreto comprimido, € ndo ocorreu ruptura da fibra.

Os pontos de projeto, cargas de ruptura de cada simulagdo e a diferenga entre o valor
observado e os valores previstos pelo modelo polinomial sdo apresentados na Tab. 4.13, onde Py mer
¢ a carga de ruptura encontrada através do modelo em elementos finitos e Pusr € a carga de ruptura
encontrada pelo modelo polinomial da superficie de resposta.

Os coeficientes da fun¢do polinomial de resposta e os coeficientes de determinacdo (S e R?)

retornados pelo Minitab sdo mostrados na Fig. 4.12.
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Simula¢io  d (cm) f.(MPa) f,(MPa) E;(GPa) lzk“&E)F Pusr (KN) P“,ﬁ ;’ER(/% )

Determ. 45 30 500 230 209,775 209,592 -0,09
1 40 30 500 230 180,575 181,562 0,55
2 41,10923 26,47897 464,7897 215,9159 179,475 176,524 -1,64
3 41,10923 26,47897 464,7897 2440841 179,375 177,557 -1,01
4 41,10923 26,47897 535,2103 2440841 199,575 196,427 -1,58
5 41,10923 33,52103 464,7897 215,9159 197,375 193,596 -1,91
6 41,10923 33,52103 464,7897 244,0841 201,075 196,593 -2,23
7 41,10923 33,52103 535,2103 215,9159 201,275 199,538 -0,86
8 41,10923 33,52103 535,2103 244,0841 207,975 205,232 -1,32
9 43,75 25 500 230 198,375 194,938 -1,73
10 43,75 30 450 230 197,575 198,370 0,40
11 43,75 30 500 210 203,875 201,546 -1,14
12 43,75 30 500 230 205,975 204,192 -0,87
13 43,75 30 500 250 209,875 209,143 -0,35
14 43,75 30 550 230 218,275 215,429 -1,30
15 43,75 35 500 230 216,575 217,867 0,60
16 46,39077 26,47897 464,7897 215,9159 198,775 196,802 -0,99
17 46,39077 26,47897 464,7897 2440841 203,375 201,807 -0,77
18 46,39077 26,47897 535,2103 215,9159 211,775 212,189 0,20
19 46,39077 33,52103 464,7897 215,9159 220,575 220,290 -0,13
20 46,39077 33,52103 464,7897 2440841 229,375 227,259 -0,92
21 46,39077 33,52103 535,2103 215,9159 227,175 225,446 -0,76
22 46,39077 33,52103 535,2103 244,0841 233,675 235,113 0,62
23 47,5 30 500 230 221,575 217,176 -1,99
24 45 25 450 210 188,475 187,448 -0,54
25 45 30 550 210 216,975 216,023 -0,44
26 45 35 550 210 227,675 224,628 -1,34
27 45 25 500 250 204,675 203,888 -0,38
28 45 35 550 250 241,375 238,260 -1,29
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Model Summary

5 B-3g BE-3gi{ad]j) EB-sg(pred)
2,32085 98,92% 97,84% 95,50%

Coded Coefficients

Term Effect Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Conatant 205,53 1,17 175,594 0,000

d 35,967 17,983 0,839 21,43 0,000 1,14
fc 22,905 11,453 0,717 15,497 0,000 1,23
fy 17,1492 3,599 0,734 11,72 0,000 1,29
Ef 7,585 3,793 0,684 5,54 0,000 1,21
d*d -49,64 -4,8 1,87 -2,589 0,012 1,09
fockic 4,42 2,21 1,41 1,57 0,139 1,35
fyvfy 5,42 2,71 1,45 1,86 0,083 1,44
Ef*Ef 2,30 1,15 1,38 0,83 0,419 1,33
d*fc 6,47 3,23 1,37 2,38 0,033 1,23
d*fy -0,7% -0,40 1,35 -0,29 0,780 1,26
d*EL 4,01 2,00 1,33 1,51 0,153 1,17
forfy -10,32 -5, 16 1,16 -4,4¢ 0,001 1,47
fc*Ef 1,438 0,95 1,07 0,493 0,370 1,58
fyvEf 2,73 1,38 1,10 1,24 0,235 1,87

Begression Equation in Uncoded Units

Pu=9 + 24,5d - 2,52 fc - 0,514 fy - 3,28 Ef - 0,343 d*d + 0,0884 fc*fc + 0,001083 fy*fy
+ 0,00288 EF*Ef + 0,1725 d*fc - 0,00211 d*fy + 0,0267 d*Ef - 0,02063 fc*fy
+ 0,0099 fc*Ef + 0,00136 £y*Ef

Figura 4.12 - Parametros do modelo polinomial (printscreen dos resultados do Minitab)
Fonte: autor

Como observado na Tab. 4.13, os valores previstos pelo modelo foram préximos aos valores
observados. Pela Fig. 4.12, o modelo apresentou um R? e R? ajustado proximos a 1, o que significa
que aproximadamente 98% da variacao na carga de ruptura das amostras ¢ explicada pela variagao
dos dados de entrada. Além disso, o valor de S (raiz quadrada do erro quadrado médio) foi baixo
quando comparado aos valores previstos de Py.

Logo, substituindo a fungdo mostrada na Fig. 4.12 na Eq. 2.24, a funcdo g(x) utilizada nas

analises de confiabilidade toma a forma da Eq. (4.1).

g(x) = 6p [9 +24,5d — 2,52, — 0,514f, — 3,28E; — 0,343d? + 0,0884f
+0,001083f7 + 0,00288E]3 + 0,1725df. — 0,00211df, + 0,0267d Ef 4.1)
—0,02063f.f, + 0,0099f.E; + 0,00136nyf] —05lg +ql
Segundo a documenta¢do do Minitab (2019), para que o modelo seja considerado adequado,
além de se analisar os coeficientes mostrados na Fig. 4.12 algumas condi¢des devem ser atendidas:

a) No grafico de residuos x ajustes (Fig. 4.13) ndo deve ocorrer um espalhamento desigual



b)

Residuo

Residuo
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de residuos entre os valores previstos, ndo deve se formar um padrao curvilineo, ndo deve
haver um ponto muito distante de zero nem muito distante dos outros na dire¢ao X;

No grafico de residuos x ordem (Fig. 4.14) ndo deve se formar um padrao ou tendéncia;
No grafico de probabilidade normal dos residuos (Fig. 4.15) os pontos devem seguir

aproximadamente uma linha reta.
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Figura 4.13 - Grafico de residuos x ajustes
Fonte: autor
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Figura 4.14 - Grafico de residuos x ordem
Fonte: autor
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Figura 4.15 - Grafico de probabilidade normal dos residuos
Fonte: autor

Observando-se os graficos das Figs. 4.13, 4.14 e 4.15, verifica-se que as condigdes para um
bom ajuste foram atendidas. Portanto, pode-se dizer que a superficie de resposta encontrada se ajustou
bem aos dados e pode ser utilizada nas analises de confiabilidade.

Foi observada ainda a influéncia de cada parametro de entrada na carga de ruptura da viga.
Verificou-se que o valor da resisténcia P, ¢ diretamente proporcional a todos os pardmetros de

entrada. Essas observagdes podem ser verificadas na Fig. 4.16.
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Figura 4.16 - Grafico de influéncia das varidveis
Fonte: autor

Na Fig. 4.17 sao apresentados os graficos das interacdes entre as variaveis e sua influéncia na

resisténcia da viga.
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Figura 4.17 - Graficos de interag@o entre variaveis
Fonte: autor

Pela analise dos graficos das Figs. 4.16 e 4.17, as variaveis de maior impacto na carga de
ruptura foram a resisténcia a compressao do concreto e a tensdo de escoamento do ago. O médulo de
elasticidade da fibra, embora também influencie na carga Gltima, ndo possui tanta importancia como
as demais variaveis. Além disso, a altura util parece ter sua influéncia reduzida a medida em que d ¢
aumentado além de 45 cm. Observou-se ainda a influéncia das combinagdes entre variaveis e foi
observado que a combinagao de f. € f, € a mais determinante na resisténcia da viga.

Verificou-se um bom ajuste do modelo aos dados observados em cada design point. As
variaveis de entrada do modelo foram capazes de explicar cerca de 98% da variagdo na carga de
ruptura. A fungdo obtida foi capaz de representar adequadamente a variagdo na carga de ruptura da
viga, observando-se uma diferenga maxima de 2% entre resultados pelo MEF e pelo modelo

polinomial, podendo ser utilizada para as analises de confiabilidade.

4.2.2. FORM e Simula¢goes de Monte Carlo

Utilizando a equagdo de estado-limite g(x) (Eq. (4.1)), foram executados os métodos FORM
e simulagdes de Monte Carlo com a finalidade de quantificar o indice de confiabilidade para a situacao
para a qual a viga foi projetada, ou seja, para o carregamento de 25 kN/m (sendo 16 de carga
permanente e 9 de carga variavel).

Pelo FORM foi obtido um indice de confiabilidade igual a 4,1094. Quanto as simulagdes de
Monte Carlo, foram realizados um total de 10° simulagdes, ocorreram 25 falhas (situagdo g(x) <0) e

o indice de confiabilidade foi igual a 4,0556.



95

Ambos os indices obtidos ficaram acima do indice alvo deste trabalho (3,1) e também do
indice buscado pela norma americana (3,5), sendo observada apenas uma pequena diferenga entre os
dois métodos, indicando concordancia entre eles.

Foi obtida uma média de 235,2 kN e desvio padrdo de 18,29 kN para a resisténcia da viga pelo
método de Monte Carlo. Na Figura 4.18 é apresentado o histograma da resisténcia pelo método de

Monte Carlo.

Frequéncia

150 200 250 300 350 400
Carga de ruptura (kN)
Figura 4.18 - Histograma da resisténcia
Fonte: autor

Pela Figura 4.18 foi identificado que a distribuicdo de probabilidade da variavel resisténcia
(R) se assemelha a distribui¢do lognormal, pois foi observada uma assimetria positiva dos dados com

a presenga de valores elevados pouco frequentes, que sdo caracteristicas dessa distribuigao.

4.3. Estudo paramétrico

Neste trabalho optou-se por conduzir o estudo paramétrico através do FORM, pois € um
método que necessita de menos iteracdes para convergéncia.

A taxa de armadura foi mantida constante, e foram variados os parametros de resisténcia a
compressao do concreto (25, 30 e 35 MPa) e modulo de elasticidade da fibra (200, 230 e 260 GPa),
e as analises foram feitas para alturas tteis de 45 e 50 cm. Foram adotados esses valores por estarem
dentro dos limites adotados nos pontos de projeto do MSR (ou ligeiramente extrapolados), como

forma de garantir o bom funcionamento da fungao.
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Os carregamentos totais (px) adotados nas analises foram:

a) A soma dos carregamentos sem majoracao: g + g (22 kN/m);

b) A combinagdo mais desfavoravel segundo a norma americana: 1,2g + 1,6¢ (30 kN/m);

¢) A combinag@o majorada pelos coeficientes da NBR 6118: 1,4g + 1,4q (30,8 kN/m).

Cabe ressaltar que, para o dimensionamento do refor¢o, primeiro ¢ escolhida a quantidade de
camadas de fibra e depois ¢ verificada se a resisténcia da viga € suficiente para resistir a0 novo
carregamento com essa quantidade de camadas. A viga analisada apresentava uma camada de reforgo,
que ¢ a menor quantidade possivel de PRFC. Desta forma, foram feitas as verificacdes do item 2.5.3
para todas as combinagdes do estudo paramétrico e foi observado que o dimensionamento adotado
para o reforco ¢ valido para todos os casos, uma vez que o maior momento solicitante (para pr = 30,8
kN/m) foi igual a 96,25 kNm, enquanto o momento resistente da viga considerando a situag¢do de

menor resisténcia (25 MPa e altura 1til igual a 45 cm) foi calculado em 97,98 kNm.

4.3.1. Variacao de B em funcgao da resisténcia a compressao do concreto

As Figuras 4.19 e 4.20 mostram a variagdo dos indices de confiabilidade em func¢do da
variacao da resisténcia a compressao do concreto para alturas uteis de 45 ¢ 50 cm e considerando
carga total de 22 kN/m; as Figuras 4.21 e 4.22 mostram essa variagdo considerando carga total de 30

kN/m; e as Figuras 4.23 e 4.24 mostram essa variag¢ao considerando carga total de 30,8 kN/m.
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Figura 4.19 - B x fck para um carregamento total de 22 kN/m e altura util da secdo d =45 cm
Fonte: autor
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Figura 4.20 - B x fck para um carregamento total de 22 kN/m e altura 1til da se¢do d = 50 cm
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Figura 4.21 - B x fek para um carregamento total de 30 kN/m e altura 1til da se¢do d =45 cm
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Figura 4.22 - B x fck para um carregamento total de 30 kN/m e altura util da se¢ao d = 50 cm

Fonte: autor
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Fonte: autor

4.3.2. Variacao de B em fungao do modulo de elasticidade da fibra

As Figuras 4.25 e 4.26 mostram a variacdo dos indices de confiabilidade em funcdo da
variacdo do modulo de elasticidade da fibra para alturas tteis de 45 e 50 cm e considerando carga
total de 22 kN/m; as Figuras 4.27 e 4.28 mostram essa variagdo considerando carga total de 30 kN/m;

e as Figuras 4.29 e 4.30 mostram essa variacao considerando carga total de 30,8 kN/m.
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Figura 4.25 - B x Erpara um carregamento total de 22 kN/m e altura util da se¢do d =45 cm
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Figura 4.26 - B x Ef para um carregamento total de 22 kN/m e altura util da secdo d = 50 cm
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Figura 4.27 - B x Ef para um carregamento total de 30 kN/m e altura util da se¢do d =45 cm
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Figura 4.28 - B x Erpara um carregamento total de 30 kN/m e altura util da secdo d = 50 cm
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Figura 4.29 - B x Ef para um carregamento total de 30,8 kN/m e altura util da se¢do d =45 cm

6.0
5.5
5.0
4.5
4.0
3.5
3.0
2,5
2.0

Indice de confiabilidade

Fonte: autor

S8 06
3, — = — — —_—3-4489
2,6043— 5-:“56 —2,7736
2 ni o el
200 230 260

Modulo de elasticidade do reforgo (GPa)

—o—q/g=0.5
—e—/g=1
—e— (/g=2

— —Indice alvo 3.1

Figura 4.30 - B x Ef para um carregamento total de 30,8 kN/m e altura util da se¢do d = 50 cm

Fonte: autor



101

4.3.3. Discussao dos resultados do estudo paramétrico

Pelos graficos das Figs. 4.19 a 4.30, constatou-se que o indice de confiabilidade sofre as
seguintes variagoes:

a) f cresce com o aumento da altura 1til;

b) /S cresce com o aumento da resisténcia a compressao do concreto;

¢) p cresce com o aumento do modulo de elasticidade do reforgo;

d) p diminui com o aumento do carregamento total;

e) S diminui com o aumento da relagdo g/g.

Verificou-se que as variagdes observadas no estudo paramétrico, no que se refere as variaveis
da resisténcia, sao coerentes com as observadas na superficie de resposta, uma vez que a taxa de
armadura foi mantida constante. Como a resisténcia da viga tende a subir com o aumento dos
parametros dos materiais e altura util, era esperado que o indice de confiabilidade também subisse,
uma vez que a funcdo g(x) se afasta do ponto de falha.

Por outro lado, quanto aos carregamentos, f tende a cair com o aumento do carregamento
total, pois a funcao de desempenho se aproxima cada vez mais do estado-limite, ¢ tende a cair também
com o aumento da relacdo g/g, ou seja, quanto mais carga variavel em relagdo a carga permanente,
maior a incerteza da estrutura e menor seu indice de confiabilidade.

Para os carregamentos de 30 e 30,8 kN/m a maioria dos indices de confiabilidade ficou abaixo
do indice alvo. Pela Equagdo (2.87), calculou-se que o menor momento resistente da viga para as
situagOes analisadas ¢ de 97,98 kNm, o que corresponde a um carregamento distribuido de 31,35
kN/m. Assim, os baixos indices de confiabilidade obtidos nessas situacdes podem ser explicados pelo
fato de a viga estar proxima de seu estado-limite quando submetida a esses carregamentos.

No entanto, o indice de confiabilidade alvo foi atingido em todas as configuragdes de
carregamento quando adotado o carregamento de projeto (px = 22 kN/m), havendo uma boa margem
de seguranca, o que pode ser explicado pelo fato de a norma americana ser historicamente bastante
conservadora. Desta forma, conclui-se que a confiabilidade da norma foi adequada para a viga em

estudo.
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5. CONCLUSOES

Com relagdo a validacdo da modelagem por elementos finitos, observou-se uma boa
aproximacao entre a previsdo numérica da resisténcia das vigas e as cargas de ruptura reais observadas
em ensaios experimentais. A modelagem adotada foi capaz de prever corretamente ndo apenas o
carregamento de ruina como também o modo de ruptura da maioria das vigas. Observou-se ainda que
a utilizacdo do Modelo da Zona de Coesao influenciou positivamente nos resultados, gerando maior
aproximacao aos dados experimentais. No entanto, o0 modelo parece precisar de um melhor ajuste
quando se aumenta a quantidade de camadas de reforgo.

Em seguida, foi dimensionada uma viga de concreto armado pelas diretrizes da norma
brasileira ABNT NBR 6118 (2014). Seu reforco foi dimensionado para um carregamento acidental
aumentado em trés vezes e com base nas diretrizes da norma americana ACI 440.2R (2017), onde
verificou-se que a adicdo de uma camada de fibra de carbono seria suficiente para resistir a0 novo
carregamento.

A viga dimensionada foi modelada no ANSYS, onde foram gerados 28 pontos de projeto
utilizando a técnica de amostragem Central Composite Design. Foi verificada a carga de ruptura para
cada uma dessas situacdes e também para a simulagdo que utilizava os valores médios de projeto. Os
resultados foram analisados segundo o Método da Superficie de Resposta para obtengdo da funcao
de resposta da viga. Com relacdo a funcdo obtida, observou-se que, para as situagdes simuladas, a
maior diferenca em relacdo aos dados previstos pela funcao de resposta e os resultados obtidos pelo
Método dos Elementos Finitos foi da ordem de 2%, e as métricas do modelo foram consideradas
adequadas. Assim, a fun¢do de resposta foi capaz de substituir o emprego direto do Método dos
Elementos Finitos, o qual consome muito mais tempo e recursos computacionais.

Com a fun¢do de resposta foram realizadas as analises de confiabilidade, onde verificou-se
que foi atingido o indice de confiabilidade alvo de 3,1 para os dois métodos adotados: o FORM e o
método de Monte Carlo. Verificou-se ainda uma boa aproximacao entre os indices de confiabilidade
obtidos por ambos os métodos.

Por fim, foram realizados estudos paramétricos com a finalidade de se observar a variagao do
indice de confiabilidade com a variagdo dos parametros de entrada da funcdo. Através do estudo, foi
observado que o indice de confiabilidade tende a aumentar com o aumento da resisténcia a
compressao do concreto, da altura util e do moédulo de elasticidade da fibra. No entanto, o mddulo de
elasticidade nao possui tanta influéncia quanto os outros parametros, conforme observado também

nas métricas do modelo do Método da Superficie de Resposta. Além disso, o indice de confiabilidade
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tende a cair com o aumento do carregamento total, pois a funcdo de desempenho se aproxima cada
vez mais do estado-limite, e tende a cair também com o aumento da relagao ¢/g, ou seja, quanto mais
carga variavel em relagdo a carga permanente, maior a incerteza da estrutura e menor seu indice de
confiabilidade. O indice de confiabilidade alvo foi atingido em todas as situagdes quando utilizado o
carregamento de projeto, havendo uma boa margem de seguranga.

Ressalta-se, porém, que os resultados apresentados sao validos para a viga desta pesquisa.
Como sugestoes para trabalhos futuros, sugere-se a aplicagao da metodologia utilizada para diferentes
vigas, com diferentes configuracdes de reforco e combinagdes de carregamentos para uma melhor
validagdo do estudo realizado. Sugere-se também a considerar o comportamento ortotrdpico da fibra
de carbono. Na parte da superficie de resposta e estudo paramétrico, sugere-se que seja considerada
a variacdo da taxa de armadura longitudinal das vigas.

Por fim, espera-se que o presente estudo possa contribuir para o desenvolvimento de uma
norma brasileira sobre reforgo a flexdo em vigas e para trabalhos futuros que utilizem os métodos

empregados.
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! CONCRETO

APENDICE 1 — Comandos APDL utilizados

ET,MATID, SOLID65 !tipo e numero do elemento

R,MATID, 0,0,
RMORE, 0,0, 0,
MP, EX,MATID,

0,0,0,0
0,0,0,
25714 'médulo de elasticidade (MPa)

MP, PRXY,MATID, 0.2 !coeficiente de Poisson

KEYOPT,MATID, 1,
KEYOPT,MATID, 3,

KEYOPT,MATID, 6,
KEYOPT,MATID, 7,

0
2
KEYOPT,MATID, 5, 2
3
1
1

KEYOPT,MATID, 8,

TB, CONCR,MATID, 1,9

TBTEMP, 22

TBDATA,1,0.3,1,2.2,24.05 !coeficiente hidrostatico, coeficiente de fissura
fechada, coeficiente de fissura aberta, fctm, fck (MPa)

TB,MISO,MATID,1,21,0

TBPT, DEFI, 0.
TBPT, DEFI, 0.
TBPT, DEFI, 0.
TBPT,DEFI, 0.
TBPT,DEFI, 0.
TBPT, DEFI, 0.
TBPT, DEFI, 0.
TBPT, DEFI, 0.
TBPT,DEFI, 0.
TBPT,DEFI, 0.
TBPT, DEFI, 0.
TBPT, DEFI, 0.
TBPT, DEFI, 0.
TBPT,DEFI, 0.
TBPT,DEFI, 0.
TBPT, DEFI, 0.
TBPT, DEFI, 0.
TBPT, DEFI, 0.
TBPT,DEFI, 0.
TBPT,DEFI, 0.
TBPT, DEFI, 0.

I ACO

0001,2.5714 'o ponto inicial deve corresponder a Ec/10000
0002,4.8
0003,6.8
0004,8.8
0005,10.52
0006,12.27
0007,13.89
0008,15.39
0009,16.77
001,18.04
0011,19.18
0012,20.2
0013,21.1
0014,21.89
0015,22.55
0016,23.09
0017,23.51
0018,23.81
0019,23.99
002,24.05
0035,24.05

ET,matid, LINK180 !tipo e numero do elemento

MPDATA, EX,matid, ,2.1e5 !médulo de elasticidade (MPa)
MPDATA, PRXY,matid,, 0.3 !coeficiente de Poisson
TB,BISO,matid,1,2 !definicdo de grafico bilinear para escoamento

TBDATA, , 550,
R,matid, 122.

0,,,, 'tensdo de escoamento fy e médulo tangente (MPa)
65625, ,0 !drea da secdo transversal da armadura (mm2)

! PREPROCESSOR

/PREP7
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ESEL, S,ENAME, , 65 !seleciona todos os ndés dos elementos Solid65b
ESEL, A, ENAME, , 180 !seleciona todos os ndés dos elementos Link180
ALLSEL, BELOW, ELEM

CEINTF,0.1 !toleradncia (%) em funcdo do tamanho do elemento
ALLSEL, ALL

/SOLU
NLGEOM, ON
OUTRES, ALL,ALL

! POSTPROCESSOR

/POST1

/GRAPHICS, POWER

SET, LAST

ESEL, S, ENAME, ,180 !seleciona todos os elementos Link180
/ESHAPE, 1,1

/EFACET, 1

/SHOW, PNG

/VIEW,,1,1,1

/ANGLE, , 15, YM,

!PLNSOL, U, SUM, 0 !deformacdo nas armaduras

PLNSOL, S,X,0 !tensdo nas armaduras

PLNSOL, EPEL,EQV,0 !deformacédo especifica eladstica nas armaduras
PLNSOL, EPPL,EQV,0 !deformacédo especifica plastica nas armaduras
/SHOW, CLOSE
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APENDICE 2 - Habilitagido da ferramenta Fracture com
descolamento de contato

Para se habilitar esta ferramenta, dentro do modulo Static Structural, deve-se clicar com o

botdo direito sobre “Model” e selecionar a opg¢ao indicada a seguir.

J Filter: Mame -

& 4t ® e

Insert A T Mamed Selection

M
Construction Geometry

=
YAl -4 Solve (F3) 4

7 Clear Generated Data g Virtual Topology

= 4lb Rename (F2) ) Symmetry

q'; Disable Filter
Refresh Materials

Update Geometry from Source | %0 L AN

@ Mesh Edit
# Mesh Numbering

[ﬂ\ Remote Point

[$) Solution Combination

A ferramenta Fracture ird aparecer na arvore. Em seguida, clica-se com o botdo direito sobre
ela e insere-se a op¢do de descolamento de contato, que deve ser configurada utilizando o material de

interface previamente definido no Engineering Data.

Insert 3 S| Arbitrary Crack

&1 Semi-Elliptical Crack
S Pre-Meshed Crack

X Delete ==~ Interface Delamination

dlb Rename (F2) P Contact Debonding

:j Generate All Crack Meshes




APENDICE 3 - Definigdo do grafico carga x deflexdo
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Na sec¢ao dos resultados, deve-se inserir um resultado customizado através da opcdo User

Defined Result. Este resultado deve corresponder ao deslocamento na direcdo Y do n6 localizado no

centro do vao na parte inferior da viga, cuja expressao corresponde a UY. Convém multiplicar o

deslocamento por —1 para se trabalhar apenas com numeros positivos. Deve ser adicionado também

o resultado da reagdo de apoio (Probe — Force Reaction), selecionando o resultado do eixo Y.

Details of "User Defined Result”

-|| Definition
Type Force Reaction
Location Method Boundary Condition
Boundary Condition | Modal Displacement
Orientation Global Coordinate System
Suppressed Mo
—|| Options
Result Selection ¥ Axis
Display Time End Time
+| Results
= Maximum Value Over Time
P Y Axis 24454 N
=l Minimum Value Over Time
¥ Axis 450, M

-|| Scope
Scoping Method
Geometry

-1| Definition
Type
Expression
Input Unit System
Qutput Unit
By

Display Time

Coordinate System
Calculate Time History
Identifier
Suppressed

Geometry Selection
1 Mode

User Defined Result

= -y

betric (mm, £, M, 5, mV, mA)
Displacement

Time

Last

Global Coordinate System
Yes

Mo

A partir dos resultados de deflexdo no centro do vao e de carregamento, ¢ possivel construir

o grafico carga-deflexdo combinando esses resultados. Para isto, apds o programa ter gerado a solugao

da andlise, habilita-se a ferramenta Chart clicando no botdo “new chart and table” na parte superior

da tela, selecionando como objetos os dois resultados definidos anteriormente e configurando

conforme indicado a seguir.



Details of "Chart"
[=1| Definition
Qutline Selection 2 Objecdts
[=|| Chart Controls
X Axis User Defined Result (Max)
Plat Style Both
Scale Linear
Gridlines Mone
[=I| Axis Labels
XN-Aois Deslocamento
¥-Axis Carga
[=I| Report
Content Chart And Tabular Data
Caption
=) Input Quantities
Time | Omit
[=]| Qutput Quantities
[A] Force Reaction [Y) Display
[B] User Defined Result (Min] | Omit
User Defined Result [Max) X Axis

114



115

APENDICE 4 — Cédigo para simulagdes de Monte Carlo

% numero de simulacdes
N=1leb6;

% altura util

dm=45;

sd=0.5;
d=normrnd (dm, sd,N, 1) ;

% tensdo de esmagamento do concreto
Vfc=0.10;

fcm=35.93;

sfc=Vfc*fcm;
fc=normrnd(fcm, sfc,N, 1) ;

% tensdao de escoamento do acgo
VEy=0.05;
fym=545;
lambdafy=log (fym)-0.50*VEy"2;
fy=lognrnd(lambdafy,Vfy,N,1);

% mébdulo de elasticidade da fibra
VEf=0.1;

Efm=230;
lambdaEf=1og(Efm)-0.50*VEf"2;
Ef=lognrnd(lambdakEf,VEf,N,1);
% carga permanente

gk=16;

gm=gk;

Vg=0.10;

sg=Vg*gm;
g=normrnd (gm, sg,N, 1) ;

% carga variavel

gk=9;

qm=gk;

vVg=0.25;

sq=vVag*aqm;

alfag=sqrt ((pi”2)/(6.*(sq)"2));
ug=qm-0.577216./alfaq;
g=-evrnd(-uq,1l./alfaq,N,1);

% teta R
VtetaR=0.05;
tetaRm=1;

lambdatetaR=1log (tetaRm)-0.50*VtetaR"2;
tetaR=lognrnd (lambdatetaR,VtetaR,N,1);

% teta S
VtetaS=0.05;
tetaSm=1;

lambdatetaS=log (tetaSm)-0.50*VtetaS"2;
tetaS=lognrnd (lambdatetaS,VtetaS,N, 1) ;



G2=d;
G3=fc;
G4=fy;
G5=Ef;
G6=g;
G7=qg;
G8=tetaR;
G9=tetaSs;

R=G8.*(9+24.5.%G2-2.52.*%G3-0.514.*G4-3.28.*G5~-
0.343.*G2.*G2+0.0884.*G3.*G3+0.001083.*G4.*G4+0.00288.*G5.*G5+0.1725.*G2.*G3-
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0.00211.*%G2.*G4+0.0267.*G2.*G5-0.02063.*G3.*G4+0.0099.*G3.*G5+0.00136.*G4.*G5) ;

S=G9.*5.* (G6+G7) ;
G=R-S5;

Nf=sum (G<0) % quantidade de falhas

o)

% gerar histogramas
figure

hist(d,100)

title('d (Normal)'")
figure

hist (fc,100)

title('fc (Normal) ')
figure

hist (fy,100)

title('fy (Lognormal)')
figure

hist (Ef,100)

title('Ef (Lognormal) ")
figure

hist (g,100)

title('g (Normal) ')
figure

hist (g,100)

title('g (Gumbel) ")
figure

hist (tetaR,100)
title('\theta R (Lognormal) ')
figure

hist (tetaS,100)
title('\theta S (Lognormal) ')
figure

hist (R,100)
title('Resistencia')

meanG=mean (G) ;

stdG=std (G) ;

Betal=mean (G) /std(G) % indice de Cornwell
mu=0;

sigma=1;

pd=makedist ('Normal',mu,sigma) ;
Pfl=cdf (pd, -Betal)

Pf2=sum (G<0) /N
Beta2=-norminv (Pf2,mu, sigma) % beta adotado

meanR=mean (R)
stdR=std (R)





