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RESUMO

O trabalho trata do uso de barras de fibra de vidro como alternativa de reforco a flexdo
simples. O estudo desenvolvido foi dividido em oito capitulos. No capitulo 1, é apresentado
uma introducdo ao assunto de reforco estrutural com materiais compositos, em especial ao
reforco com barras de fibra de vidro. No capitulo 2 foram apresentadas as diretrizes da
pesquisa. No capitulo 3 elaborou-se uma breve revisao bibliogréfica acerca dos processos de
producdo e propriedades mecénicas das barras de fibra de vidro. No capitulo 4 foi estruturado
o roteiro do calculo analitico de verificacdo das vigas testemunhos e das vigas reforcadas. No
capitulo 5 é apresentada a estruturacdo do modelo numérico utilizado para representar o
ensaio a flexdo em quatro pontos. No capitulo 6 é apresentado a parte experimental deste
trabalho. No Capitulo 7 foi feita a analise dos resultado obtidos nos experimentos e
comparou-se com os resultados obtidos no modelo numérico. No capitulo 8 sdo apresentadas
a consideracdes finais, a relacdo custo x beneficio de se utilizar as barras de fibra de vidro,

como reforco de vigas simples, e sugestdes de estudos futuros.

Palavras-chave: Barras de fibra de vidro. GFRP. ANSYS. Método dos Elementos Finitos.
Reforco estrutural com barras ndo-metalicas.
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13

1 INTRODUCAO

A evolucdo dos materiais de construcdo utilizados na execucdo de estruturas, desde a Roma
Antiga até os dias atuais, proporcionou 0 aumento da capacidade portante de elementos
estruturais e o0 aproveitamento quase total das condi¢Oes de trabalho oferecidas pelas
estruturas.

A fim de restaurar a seguranca e aumentar a durabilidade das construcdes, tornou-se comum a
utilizacdo de técnicas capazes de restabelecer condigcbes estruturais e de uso adequadas das
estruturas. Entretanto, a necessidade de se realizar intervencdes pode estar atrelada a fatores
que ndo sdo unicamente a qualidade e durabilidade da construgdo, mas sim a mudanca de uso
que essa possa sofrer.

Nos ultimos anos, tem-se observado a crescente preocupacdo relativa a durabilidade, a
manutencdo das construcdes e as adequacBes a novos usos das obras civis, 0 que tem
desenvolvido estudos para solucionar esses problemas. Contudo, os profissionais da area de
engenharia ainda contam com, basicamente, técnicas fundadas em experiéncias empiricas
anteriores e com a falta de normas especificas de projeto de reforco com materiais
compdsitos; demonstrando-se, assim, a importancia de estudos experimentais e
computacionais em relacdo ao tema.

O uso da fibra de vidro de forma difusa em concretos e argamassas, ja vem sendo realizada
para se aumentar a capacidade de deformacdo desses materiais e auxiliar na capacidade de
resistir maiores solicitagdes de tracdo, de solicitacbes compostas e impacto. Atualmente,
também tém sido utilizadas a fim de se controlar a fissuracdo, em concretos e argamassas,
decorrentes do processo de hidratacdo do cimento.

A utilizacgéo das fibras em formas de barras, tecidos e telas vem surgindo como alternativa a
armaduras de aco, por essas estarem sujeitas a corrosdo. Entretanto, para que se possa, de fato,
serem feitas as substituicOes dos materiais metalicos é necessario realizar uma investigacédo
experimental aprofundada em relagdo ao seu comportamento frente as deformacGes
estruturais, resisténcia a tracdo, ruptura, entre outras. Um dos aspectos que tem sido debatido
na comunidade académica é a susceptibilidade das fibras em meios alcalinos que, com o
passar do tempo, provocam perdas nas propriedades fisicas como a reducdo da resisténcia a

tracdo.
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Entre as alternativas de uso, as barras de fibra de vidro podem ser utilizadas em reforgos de
estruturas submetidas a flexd8o. Para tanto, surge este estudo que visa observar o
comportamento fisico das barras de fibra de vidro em diferentes configuracbes de reforco.
Para a realizacdo desse trabalho, foram ensaiadas experimentalmente oito vigas em concreto
armado, sendo seis reforcadas com barras de fibra de vidro (de 8 mm, 10mm e 12 mm) e duas
vigas testemunhos. Em uma primeira etapa, essas vigas foram verificadas analiticamente e, na
sequéncia, elaborou-se um estudo numerico com o auxilio do software ANSYS , versao 18.2
estudante, o qual é baseado no Método dos Elementos Finitos. Dessa forma, foi possivel
comparar os resultados do ensaio a flexdo de quatro pontos com os resultados obtidos de
forma numérica e analitica, obtendo-se bons resultados. E interessante ressaltar que as
propriedades fisicas e mecanicas das barras influenciam na transferéncia de tensdes ao
material cimenticio, sendo esse um dos pontos de estudo nesse trabalho.

Primeiramente seriam utilizados estribos de fibra de vidro para realizar a ancoragem das
barras de GFRP, entretanto ndo foi possivel executar essa técnica de reforco dentro do
cronograma do estudo. Sendo assim, para evitar o escorregamento das barras de fibra de vidro
durante o ensaio de flexdo, utilizou-se uma camada de manta de fibra de vidro que funcionou

como ancoragem das barras de reforgo.
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2 DIRETRIZES

As diretrizes da pesquisa serdo apresentadas a seguir.

2.1 QUESTAO DA PESQUISA

A questdo da pesquisa é: qual a influéncia que o reforco com barras de fibra de vidro, de

diferentes diametros, causa em vigas submetidas a flexdo?

2.2 OBJETIVO DA PESQUISA
Os objetivos da pesquisa foram divididos em principal e secundarios, conforme descricdo a

sequir.

2.2.1 Objetivo Principal

Verificar 0 aumento da capacidade estrutural das vigas reforcadas com barras de fibra de

vidro, considerando didametros de 8 mm, 10 mm e 12 mm.

2.2.2 Objetivos Secundarios

Entre os objetivos secundarios, pode-se listar:

a) estudo dos tipos de reforcos estruturais existentes para melhorar o
comportamento a flex&o;
b) comparagdo dos resultados obtidos experimentalmente com os resultados

analiticos.

2.3 HIPOTESE
A hipdtese da pesquisa é que a utilizacdo de barras de fibra de vidro para reforco estrutural
proporcionard um ganho de resisténcia dos elementos, aumentando a capacidade de carga a

flexao.
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2.4 DELIMITACOES

O estudo delimita-se a avaliacdo de trés diferentes diametros de barras de fibra de vidro para
reforco estrutural em vigas de concreto armado submetidas a flexdo, em comparacao a vigas
sem reforgo. As barras possuem diametros de 8 mm, 10 mm e 12 mm e todas serdo recobertas
com argamassa estrutural e ancoradas com manta de GFRP (Glass Fiber Reinforced

Polymer).

2.5 LIMITACOES

As limitac6es do trabalho sdo:

a) com relacdo as barras de GFRP: serdo analisados os comportamentos das
barras & flexdo, ndo sendo realizados estudos acerca da resisténcia desse
material a altas temperaturas, a materiais corrosivos e a solicitagdes compostas;

b) a manta de fibra de vidro sera utilizada apenas para ancorar as barras de GFRP,
ndo sendo realizados estudos do comportamento dessa durante o ensaio. As
dimensdes da manta utilizada s&o 35cm x 55 cm e foram colocadas nos dois
tercos medios das vigas reforcadas, de modo que ficassem 12 cm livres para

posicionamento nos apoios dos testes (Figura 1);

Figura 1 - Esquema da disposicdo da manta de fibra de vidro em uma viga reforcada genérica

MANTA DE FIBRA DE VIDRO MANTA DE FIBRA DE VIDRO
| |

1 1

(fonte: elaborada pela autora)

c) a argamassa estrutural teve seis valores caracteristicos de resisténcia a
compressdo, sendo utilizado na analise analitica, a mais elevada resisténcia
média a compressao obtida, para mesma configuracéo de reforco;

d) as vigas de concreto armado utilizadas

d.1) tém dimensdes de 150 cm de comprimento 10 cm de largura e 15 cm de
altura e sdo compostas por duas armaduras ativas de 146 cm e ganchos de

10 cm com didmetro de 8 mm, duas armaduras passivas de 146 cm com
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didmetro de 6,3 mm e estribos com diametro de 5 mm espagados a cada 7
cm nos dois tercos médios das vigas, conforme é possivel verificar na

Figura 2.

Figura 2 - Dimens0es das vigas de concreto armado

305C7 8@ECT
| C=44 | C=44

15
15

150 10

2@ 63C=146

16 @5 CI7T C=44

10

10

2@ 8C=166
146

(fonte: elaborada pela autora)

d.2) na andlise numérica serd adotada a maior resisténcia média a
compressdo entre as duas betonadas;

d.3) o reforgo sera executado sem carga previamente aplicada nas vigas;

d.4) cada didmetro de barra de fibra de vidro sera analisado em duas vigas

2.6 DELINEAMENTO

A pesquisa seguira as etapas abaixo descritas e elucidadas no Quadro 1 a seguir.

a) revisao bibliografica;

b) verificagdo das armaduras e demais materiais necessarios para moldagem das
vigas;

C) aquisicgdo e recebimento de materiais;

d) teste de resisténcia de materiais recebidos;

e) elaboracdo do modelo numérico baseado no Método dos Elementos Finitos;

f) moldagem das vigas em concreto armado;

g) execucdo dos reforgos;

h) ensaios em conformidade com as normas;

i) avaliacdo de resultados;

J) consideracdes finais;
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A primeira etapa desse trabalho consistiu em revisar bibliografias referentes ao tema.
Buscaram-se, estudos nacionais, em sua maioria, e internacionais sobre o tema,
principalmente referentes aos comportamentos das barras de fibra de vidro submetidas a
ensaios de flexao simples.

A segunda etapa do trabalho consistiu em realizar a verificacdo das armaduras com base na
norma NBR 6118:2014 (ABNT, 2014). Sendo fundamental para que a etapa subsequente de
aquisicdo de materiais fosse realizada.

Com base nas pesquisas publicadas, foi possivel estabelecer uma diretriz para testar materiais
que ndo possuiam normas de referéncia para ensaios, como 0 ensaio de compressdo da
argamassa estrutural. Na proxima andlise, foram elaborados os scripts de entrada de dados dos
modelos numeéricos de cada viga (uma testemunho e trés reforcadas) no software ANSYS, que
serviram para comparar 0s resultados numeéricos e experimentais. Esta foi uma das etapas
mais importantes do trabalho, visto que os resultados aqui encontrados devem possibilitar
uma anélise conclusiva do estudo.

Definidos os parametros das vigas referentes a armaduras e resisténcias do concreto, adquiriu-
se 0Ss materiais para ensaio em conformidade com as especificacbes previamente
estabelecidas.

Executadas todas as etapas anteriores, foram realizados ensaios em corpo-de-prova do
programa experimental, sendo possivel levantar dados referentes a resisténcia a compressao
dos materiais.

Com base nos ensaios realizados, buscou-se encontrar as explicacbes dos resultados
encontrados em funcdo do comportamento dos corpos-de-prova.

As consideracdes finais foram elaboradas a fim de responder a questdo da pesquisa deste
trabalho.
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Elaboragdo Revisdo Verificagdo | Doagdo de Parte Parte Entrega | Defesado Correcdes Entrega
da Proposta |Bibliografica| da Estrutura | materiais | Experimental | Numérica do TCC TCC Final
a
a
mar/19
32 X X X
a X X X
a X X X
a
abr/19 X X X
32 X X X
a X X X
12 X X X
a
mai/19 X X X
32 X X X
2 X X X
2 X X X
2 X X X
jun/19
jun/19 — ~ =
a X X
a
2 X
jul/19
jul/19 X X X

(fonte: elaborada pela autora)
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3 BARRAS DE FIBRA DE VIDRO

Os materiais compositos sdo a combinagdo de uma matriz e um refor¢o, que compdem duas
fases. Esses materiais, quando combinados, apresentam um desempenho mecanico superior
do que quando estdo separados.

Os estudos realizados neste trabalho serdo em relacdo aos compdsitos sintéticos que formam
as barras de fibra de vidro, formadas por fibras impregnadas com resina.

Os compo6sitos GFRP (Glass Fiber Reinforced Polymer) sdo materiais poliméricos reforcados

com fibra de vidro.

3.1 PROCESSO DE PRODUCAO DAS BARRAS DE GFRP

As barras passam por um processo denominado pultrusdo, que consiste em alongar as fibras e
impregna-las com resina. Apds esse processo, os fios de fibra sdo passados por um bico
compactador que forma a barra; a barra formada € entdo aquecida para comecar uma reacao
exotérmica de endurecimento da resina. feita a cura, a barra é tracionada e cortada no tamanho
desejado (TAVARES, 2006). A Figura 3 a seguir mostra de forma simplificada o processo de

pultruséo.
Figura 3 - Diagrama do processo de pultruséo

Fibras

Banho Aguecimento

Produto final

de resina

1 L

Placa de introducao Tracionadores

(fonte: TAVARES, 2006)

3.2 PROPRIEDADES DAS BARRAS DE GFRP

Os materiais compdsito GFRP possuem grande rigidez e resisténcia especificas, ndo sao
corrosivos e sdo faceis de serem aplicados. Por possuirem alta resisténcia a tracdo, 0s
compositos de GFRP tém surgido como alternativa em estruturas protendidas, além de

possuirem baixa fluéncia.
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As fibras de vidro possuem excelente resisténcia a fadiga, embora as resinas ndo possuam tal
caracteristica. Estudos demonstram que barras de fibra de vidro, de boa qualidade, possuem
deformacéo adicional, em decorréncia da fluéncia, estimada em 3% da deformacéo elastica
inicial. Quando submetidas a condicGes ambientais agressivas, as barras sujeitas a
carregamentos constantes podem, eventualmente, falhar por fluéncia. A resisténcia ao
cisalhamento dos compositos reforcados com fibras € baixo, sendo assim as barras de fibra de
vidro podem ser facilmente cortadas na direcdo perpendicular ao eixo longitudinal com o
auxilio de serras comuns (MACHADO, 2002).

Testes de fluéncia realizados por (BUDELMANN; ROSTASY, 1993, apud MACHADO,
2002) com compdsitos formados por fibras, com diferentes secBes transversais, mostraram
que a ruptura por fluéncia somente ocorrem quando as tensGes que o elemento estiver
suportando forem maiores que 60% das tensdes de curta duracgéo.

As fibras das barras de GFRP devem ser continuas, mais resistentes e mais rigidas que a
matriz. Quando submetidas a tracdo, possuem um comportamento elastico linear,
apresentando bom comportamento em ambientes secos. Entretanto, em ambientes Umidos,
reagem com a agua, o que pode danifica-las. De acordo com o codigo ACI 440-1996, a
susceptibilidade em relacdo ao meio ao qual estdo inseridas deve ser considerada,
independentemente de possuirem polimeros na sua constituicdo, pois durante o processo de
fabricacdo podem ocorrer falhas (TAVARES, 2006).

As fibras disponiveis no mercado para confeccéo das barras de GFRP, sdo fibras de E-GLASS,

S-GLASS e suas propriedades podem ser vistas na Tabela 1 a seguir.

Tabela 1 - Propriedades das fibras utilizadas nas barras de GFRP

DENSI- RESIST. A MODULODE DEFORMACAO
TIPO DE FIBRA DADE TRACAO YOUNG ULTIMA Cﬁgﬁgﬁ
(kg/m?) (MPa) (Gpa) (%0)
S-GLASS 2500 3450 72,4 2.4 0,22
E-GLASS 2500 4580 85,5 33 0,22
VIDRO ALCALI 2270 1800 - 3500 70-76 2,0-3.0 -

(fonte: TAVARES, 2006)

O sistema E-GLASS é anisotropico, ou seja, as propriedades fisicas variam conforme a
direcdo, relativamente ao comprimento, na direcdo das fibras. Entretanto, é possivel rearranjar
as fibras de tal forma adquira um grau relativamente alto de isotropia em seu desempenho
(MACHADO, 2002).
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Quando as fibras de vidro sdo submetidas a carregamento constante, com tensdes menores
que a resisténcia instantanea estatica, a falha ocorrerd em algum momento proporcional a
manutencdo das tensdes com um valor minimo, produzindo a ruptura por fluéncia, que é
influenciada pelas condi¢cdes ambientais e de umidade. Considera-se para efeitos tedricos que
as fibras de vidro possuem pequenos vazios em sua superficie, que agem como
concentradores de tensdo, sendo assim quando as fibras sdo expostas a ambientes &cidos,
ocorre a degradacao ou rupturas no material, que podem ser maiores ou menores dependendo
do tempo de exposicao a essa condicdo (MACHADO, 2002). De acordo com o ACI 440.2R-
02 as fibras de vidro podem sustentar 30% da sua resisténcia Gltima para evitar problemas
com ruptura por fluéncia (ACI, 2002).

3.2.1 Propriedades Fisicas das barras de GFRP

O coeficiente de expansdo térmica esta relacionado ao tipo de fibra e a quantidade do
materiais que compdem as barras. No Quadro 2 a seguir estdo contidos valores tipicos de
coeficientes de expanséo térmica (TAVARES, 2006).

Quadro 2 - Coeficiente de expansdo térmica

DIRECAO GFRP (10°(=6))/°C
LONGITUDINAL 6,0 - 10,0
TRANSVERSAL 21,0 - 23,0

(fonte: TAVARES, 2006)

O peso especifico do composito pode ser obtido em funcdo do peso especifico das fibras e da
fracdo da matriz. O Quadro 3 a seguir, mostra o peso especifico das barras com a varia¢do do
teor de fibras entre 50 a 70% (TAVARES, 2006).

Quadro 3 - Peso especifico tipico para barras com teor de fibras entre 50-70% (kg/m?3)

MATRIZ GFRP (kg/m®)
POLIESTER 1750 - 2170
EPOXI 1760 - 2180
VINIL ESTER 1730 - 2150

(fonte: TAVARES,2006)
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3.2.2 Propriedades Mecénicas das barras

Os principais fatores que influenciam a resisténcia a tracdo sdo as propriedades da matriz e
das fibras, as fracGes dos materiais constituintes, interacdo fisico-quimica e procedimentos de
controle na fabricacédo das barras (FIB TG 9.3, 2003).

A resisténcia a tracdo é varidvel em funcdo da secdo transversal da barra, ou seja, quanto
maior a area transversal, menor a resisténcia a tracdo da barra. A ocorréncia da perda de
resisténcia a tracdo ocorre devido ao aumento da area de interface entre as fibras e a resina
(TAVARES, 2006).

Quando solicitadas a compressdo longitudinal, ndo é possivel aplicar os conceitos relativos a
tracdo, em funcdo das barras apresentarem ruina por microfissuracdo das fibras. O
comportamento a compressao depende da geometria da amostra e da metodologia de ensaio,
apresentando valores de resisténcia menores que na tragdo (FIB TG 9.3, 2003).

O cisalhamento das barras (Figura 4) é governado pelas propriedades da matriz polimérica das
barras e pela distribuicdo local de tensdes. As barras de GFRP estdo sujeitas, principalmente,
ao cisalhamento transversal (FIB TG 9.3, 2003).

Figura 4 - Barra de fibra de vidro sujeita a agdo de cisalhamento transversal

3(T)

e 2(M

T(L)

(fonte: FIB TG 9.3, 2003)

3.2.3 Efeitos térmicos nas barras de GFRP

A altas temperaturas, as resinas poliméricas comecam a amolecer e gerar uma perda na
resisténcia mecéanica. (KARBHARI et al., 2003, apud FIB TG 9.3, 2003). Os compdsitos nao
devem ser utilizados a temperaturas mais elevadas que a temperatura de transi¢ao do vidro T,
temperatura a partir da qual ocorrem mudangas significativas nas propriedades do sistema,

sendo essa a temperatura em que ocorre a transicdo elasto-plastica.

Estudo do Refor¢o a Flexdo de Vigas Biapoiadas em Concreto Armado com Barras de Fibra de Vidro



24

O valor de T, depende do tipo de resina. De acordo com Bootle et al. (2001), os valores
normalmente encontram-se na faixa de 70-100°C para poliéster, 70-163°C para resinas éster
vinilicas e 95-175°C para resinas epdxis. Acima desses valores, as propriedades mecanicas
em relacdo a tracdo diminuem, devido a reducéo da ligacdo matriz-fibra. O cisalhamento e a
flexdo também sdo prejudicados a altas temperaturas (KUMAHARA et al. (1993), WANG;
EVANS (1995)).

De acordo com o (FIB, 2000), quando as barras sdo colocadas diretamente no concreto, a
ligacdo entre eles depende das propriedades das resinas que estdo na superficie das barras.
Sendo assim, a altas temperaturas, a matriz ndo consegue transferir as solicitacdes do concreto
para as fibras (FIB TG 9.3, 2003).

A temperaturas negativas pode ocorrer o endurecimento e micro trincamento da matriz, assim
como reducéo na ligagéo fibra-matriz. Em ciclos de gelo e degelo em ambientes salinos, pode
ocorrer degradacdo no compdsito (FIB TG 9.3, 2003).

Em situacdes de incéndio, os materiais compoésitos podem ser inflamados, propagando calor e
gerando fumaga potencialmente toxica. A partir de temperaturas acima de T,, 0 modulo de
elasticidade do compdsito diminui (FIB TG 9.3, 2003).

Os problemas relacionados ao fogo sdo mais severos em ambientes fechados e com
concentracdo de pessoas, como € o0 caso de tdneis e edificios. O uso de materiais compdsitos
ndo é recomendavel em estruturas que a integridade estrutural dependa da resisténcia ao fogo
do material compésito (FIB TG 9.3, 2003).

3.3 DURABILIDADE DOS COMPOSITOS DE FIBRA DE VIDRO EM
MEIOS ALCALINOS

O comportamento do material compdsito depende das propriedades dos compostos que 0
foram. Cada elemento pode ser susceptivel a ataques de meios agressivos, porém, isso ndo
deve impedir que os componentes deixem de desempenhar sua funcéo ao longo da vida util do
composito (FIB TG 9.3, 2003).

Apesar de proporcionarem leveza e boa resisténcia a corrosdo, as barras de GFRP passam por
processos de deterioracdo por ataque quimico, quando em contato a ambientes alcalinos, o
que prejudica as propriedades mecanicas do material (PARDELA; AGUILA, 1992).

Quando as barras de fibra de vidro sdo expostas a meios alcalinos, além de perderem suas

propriedades mecénicas, tém redugdo em sua massa, assim como do seu didmetro. 1sso ocorre,
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pois as ligagdes Si — O — Si, na cadeia de vidro, sdo quebradas pelos ios OH™ do meio alcalino
(PERUZZI, 2007).

De acordo com estudos de Micelli e Nanni, 2004 (apud, PERUZZI, 2007), as propriedades
das resinas influenciam a durabilidade dos materiais GFRP, devido as fibras ficarem mais

susceptiveis a ambientes alcalinos, quando a resina ndo possui uma propriedade adequada.
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4 VERIFICACAO DAS ARMADURAS

Como um dos objetivos deste trabalho € a comparacdo entre os resultados analiticos e
experimentais, ndo foram considerados os coeficientes de majoracdo de carga ou de
minoracdo da resisténcia dos materiais e o efeito de carregamento de longa duracdo (efeito
Rush). O modelo de calculo utilizado, foi o estudado por Beber (2003), embasado em

modelos internacionais. Para tanto, realizaram-se as devidas consideracoes:

(i) até a ruptura, as segOes transversais permanecem planas

(hipotese de Bernoulli);

(i) o encurtamento de ruptura do concreto € 3,5%o;

(iii) o alongamento méximo permitido para armadura de tracdo é

10%0;

(iv) € desprezada a resisténcia a tracdo do concreto;

(v) existe aderéncia perfeita entre 0 ago e o concreto;

(vi) existe aderéncia perfeita entre o reforco e a superficie do
concreto.

Na Figura 5 sdo apresentadas a nomenclatura e a secdo utilizadas, com adaptac6es na parte do

reforco, em que foram consideradas barras, ao invés de manta.

Figura 5 - Diagrama de equilibrio da secéo reforcada
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(fonte: BEBER, 2003, p. 57)

4.1 VERIFICACAO DA LINHA NEUTRA

A definicdo da altura da linha neutra foi obtida pelo equilibrio de forgas da secdo, como €

determinado na Equacéo 1 a seguir.
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ZF" =0 - Ry+ Rf = R.+ Ry (Equacdo 1)

Sendo:

Rs = 05As;
R.=0,8b,,f.x;
Ry, = 05As;

Ry = or Ay

A partir do equilibrio das forcas faz-se as substituicdes necessérias e isola-se os fatores,
obtendo-se, assim, a Equacéo 2 a seguir.

0sAs + 0,8 b, fox = 05As + 0FAf (Equacéo 2)

Sendo:
o.. tensdo na armadura longitudinal comprimida;
o,. tensdo na armadura longitudinal tracionada;

oy tensdo no reforco.

Para se obter o valor inicial de x, considerou-se que as tensfGes atuantes sdo as maximas
suportadas pelos materiais. Ao isolar-se 0 x da equacdo anterior consegue-se chegar a

expressao da linha neutra (Equacéo 3).

0sAs + 0pAp — 04Aj (Equacéo 3)
0,8b,, f:

X =

4.2 VERIFICACAO DO DOMINIO DE DEFORMACAO

Foi necessario um processo iterativo para o calculo de oy, og, € of, conforme é demonstrado
na Figura 5. Para a obtengdo do x inicial considerou-se as tensdes dos materiais, a5 = 500

MPa, g = 500 MPa, f. = resisténcia media a compressao para as barras de fibra de vidro de
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8 mm oy = 1054,70 MPa , para as de 10 mm oy = 1027,70 MPa e para as de 12 mm gy = 989
MPa, conforme especificacdo do fabricante. De posse do valor, compara-se x a x,3 € Xjj,, S€
x < X,3 @ Viga encontra-se no dominio 2, caso x,3 < x < X;;,, a vViga esta no dominio 3. Se
X > X;m, aViga se encontra no dominio 4, ndo sendo recomendavel, pois nessa configuracao
a ruina se da pelo esmagamento do concreto. Nas EquacBes 4 a 6 a seguir € possivel observar

os valores de x,3 € x;;, (Equacdes 4 a 6).

0,0035d . - Equacéo 4
Sex<xy3= , entdo Dominio 2 (Equacdo 4)
0,0035+0,010

0,0035d < - (Equacéo 5)
Sexy3 <x< Xjijm = AanaE—— entdo Dominio 3
23 lim = 0,0035+¢,
Se x > xj;m, entdo Dominio 4 (Equagéo 6)

A seguir, na Figura 6, sera apresentado o fluxograma sugerido por Beber (2003) para a

determinacéo da capacidade resistente a flexdo.
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Figura 6 - Processo iterativo tedrico
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(fonte: Beber (2003), p.59)
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Beber (2003) seguiu as recomendacGes da NBR 6118, em relagdo aos dominios de
deformacdo, ou seja, nos casos em que a se¢do encontra-se no dominio 2, o valor de
deformacéo especifica para a armadura de tracdo € de & de 10%o. Para os dominios 3 e 4 a
deformacéo especifica no concreto ¢, ¢ de 3,5%o. A deformacéo especifica no concreto &, nas

armaduras de ago &g e & e nas armaduras de reforco &¢, de acordo com Beber (2003) séo

(Equac0es 7 a 10).
Ee_ 5 _(_* (Equagio 7)
x d—x gC_(d—x)gs
& _ ¢ L e x—d' . (Equacéo 8)
d—x x-—d $ d—x)°
& & _(d—x (Equacéo 9)
x d—x 85_( x )gc
& _ & Lo df —x . (Equacéo 10)
d—x di—x T \d-x)"
Sendo:

&, deformacdo especifica na armadura longitudinal de ago tracionada;

&, deformacdo especifica na armadura longitudinal de aco comprimida;

€. deformagdo especifica no concreto;

g¢: deformagdo especifica na armadura longitudinal de reforco;

d: distancia entre a fibra mais comprimida e o centroide da armadura de aco tracionada;
d': distancia entre a fibra mais comprimida e o centroide da armadura de ago comprimida;

d;: distancia entre a fibra mais comprimida e o centroide da armadura de reforco tracionada.
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4.3 VERIFICACAO QUANTO AOS MOMENTO ULTIMO E A CARGA
ULTIMA

Apos o célculo da linha neutra, verifica-se 0 My;:im, da secdo transversal é obtido a partir do
equilibrio das forcas na secéo (Equacao 11).

Myitimo = 0sAs + 0pArds — 0,32b,,0,(x)* — oy Agd’ (Equacéo 11)

A carga maxima (Equacdo 12) suportada foi obtida a partir dos valores de My;;imo para as
condicdes viga testemunho VT e vigas reforcadas mais a acdo do peso préprio, que variou

para a viga testemunho em relacéo as vigas reforcadas.

Pl ql? 6 qu> (Equagdo 12)

Mgitimo = E + ? - P = T (Mﬁltimo - ?

Onde:
[: é o véo livre da viga;

q: peso-proprio da viga.

No Apéndice E.2 sdo apresentados os valores tedricos de carga Gltima, encontrados com base

no roteiro de calculo elucidado, para cada configuracdo de viga. Q4 representa o peso-
proprio da viga de concreto armado, Qrefore, Fepresenta o peso-proprio da argamassa

estrutural € Qyiga+reforco r€Presenta o peso-proprio da viga reforcada, considerando Qy;q, €

Qreforgo-

4.4 VERIFICA(}AO QUANTO AO CISALHAMENTO

A verificacdo em relacdo a solicitacdo de cisalhamento dos estribos seguiu 0s preceitos da
NBR 6118 (ABNT, 2014), seguindo o Modelo I, que admite 6 = 45° em relacdo ao eixo
longitudinal e a parcela V., com valor constante igual a zero.

De acordo do Bessa (2015), as etapas de verificacdo consistem em:
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(1)  Verificagdo do ndo esmagamento do concreto para as diagonais
comprimidas da trelica que se formam em seu interior;

(i) Determinacéo da area de aco do estribo necessaria para absorver
as solicitacbes de tracdo que surgem na trelica, surgidas a partir da

solicitacdo cisalhante.

A resisténcia da peca deve atender a condicdo:

Vsa < Vraz (Equacéo 13)

Sendo,

Vs4: a forca cortante solicitante de calculo na secéo;

Vra2: a forca resistente de célculo relativa a ruina das diagonais comprimidas.

A verificacdo da compressdo diagonal do concreto é relaizada por intermédio das equacdes tal

a sequir:

Vraz = 0,27y, feabwd (Equacéo 14)

E ao 15
Ayy = (1 — &) ,com f.. em MPa (Equacdo 15)
250
A armadura transversal € verificada a partir das Equacdes 16 a 20:

VRaz = Ve + Vsw (Equacao 16)
(ASW ) - Vsa = Ve (Equagdo 17)

s J \09d fywa
Ve = Voo = 0,6fucbwd (Equagdo 18)
fetk = 0.7 fcem (Equagdo 19)
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feem = 0,3 fc(kz/ 3 com £, em MPa (Equacéo 20)

Sendo:

s: espagamento entre os elementos da armadura transversal Ag, em relagdo ao eixo
longitudinal do elemento estrutural;

fywa: t€nsdo na armadura transversal passiva, limitada ao valor £, no caso de estribos, ndo se
tomando valores acima de 435 MPa;

Vsq4: a forca cortante solicitante de célculo na secéo;

Vra2: a forca resistente de calculo, relativa a ruina das diagonais comprimidas de concreto;
Vras: forca resistente de calculo, relativa a ruina por tragdo diagonal;

V.. parcela de forga cortante absorvida por mecanismos complementares ao da

trelica;

V. parcela de forca cortante resistida pela armadura transversal (estribos);

feti: resisténcia caracteristica do concreto a tracao.

Os valores minimos foram calculados em conformidade a NBR 6118 (ABNT, 2014) e

adotados para as vigas, conforme esta representado nas Equacoes 21 a 23:

(2/3) (Equagéo 21
Agu mi quacéo 21)
W — 0,2 Jeum b, x 100 — 0,06 2<k— b x 100
S fywk fywk
Vi < 0,67 Vgaa = Smax = 0,6d ou 30cm (Equacéo 22)
Vg > 0,67 Vgga = Smax = 0,3d ou 20cm (Equacéo 23)

4.5 VERIFICA(}AO DO COMPRIMENTO DE ANCORAGEM
De acordo com a NBR 6118 (ABNT,2014), as barras das armaduras devem ser ancoradas
para que exista a transferéncia adequada dos esforcos para o concreto. Sendo assim, o

comprimento de ancoragem é definido pela Equacdo 24 a seguir.
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(Equacéo 24)

Sendo:
@: didmetro da barra (cm);

fva: resisténcia de aderéncia (kN/cm?).

A resisténcia de aderéncia depende do coeficiente de conformacédo superficial n,, que para
barras nervuradas (CA-50) é igual a 2,25; do coeficiente n, que depende da posi¢do da barra
durante a concretagem, sendo igual a 1,0 para boa aderéncia; e do coeficiente n; que depende
do didmetro da barra, sendo igual a 1,0 para didmetros que sejam menores a 32mm, a
resisténcia caracteristica do concreto a tracdo foi calculada nas Equacdo 19 e 20. A resisténcia

de aderéncia é obtida a partir da Equag&o 25.

foa = MN2N3fcek (Equacéo 25)

O comprimento de ancoragem bésico pode ser reduzido, quando a armadura que efetivamente

existe no elemento A, . € maior que a armadura necessaria para resistir a forca de tragdo na
zona de ancoragem A;.q, ou fazendo-se a utilizagdo de ganchos. O comprimento de

ancoragem necessario, pode ser determinado pelas Equacfes 26 a 29 a seguir.

A . ~
lpmec = aly ;S_Zl > 1y min, €OM L i Sendo 0 maior valor (Equacao 26)

entre 0,301,100 e 10cm

_ Ra (Equacdo 27)
As,cal -
fyk
a ~
Ry = Vsq — = 0,5Vg, (Equagio 28)

d
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_ Vsa (Equagio 29)
a4, = (Z(VSd— Vc))d 5 05d<a, <d

Sendo:
a: 0,7 para barras tracionadas com gancho;

A 5 area efetivamente existente da armadura longitudinal tracionada (cm?);

V.: parcela complementar, calculada pela equacdo tal (kN).

Obteve-se um comprimento de ancoragem necessario de 2,44 cm sendo menor que o
comprimento de ancoragem minimo de 10 cm, recomendado pela NBR 6118 (ABNT, 2014).

Sendo assim, este foi o valor adotado para as vigas.

4.6 AVALIACAO DA FLECHA IMEDIATA EM VIGAS DE CONCRETO

ARMADO

Conforme a NBR 6118 (ABNT, 2014), os Estados Limites de Servico (ELS) sdo
caracterizados pelo fato das estruturas atuarem parcialmente no estadio | e parcialmente no
estadio Il. O momento de fissuragdo, calculado pelas EquacBes 30 e 31, define a divisdo entre
esses comportamentos. A partir do valor do momento de fissuragdo, pode-se calcular a carga

de fissuracdo utilizando a Equacéo 12.

M. = afctmIC .
r Ve (Equacéo 30)
bh3
I. = 12 para secoes retangulares  (Equacéo 31)

Onde:

a: 1,5 para sec¢des retangulares;

f... TESIStENCia media a tragdo do concreto, calculada pela equagado 20 (kN/cm?);
y,. distancia do centro de gravidade da secéo a fibra mais tracionada (cm);

h: altura da secéo transversal (cm).
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Para uma avaliacdo aproximada da flecha imediata em vigas, utiliza-se a equagédo 32, onde se

calcula a rigidez equivalente.

3
r

M 3
Ic + [1 - (M_) llu} < Ecsle (Equagdo 32)

a

M,
Eleq,tO = E¢s (_M )
a

Onde:

E.s: mbdulo de elasticidade secante do concreto (kN/cm?);

M,: momento de fissuracdo do elemento estrutural, calculado pela equagéo 30 (kN.cm);

M,: momento fletor na secéo critica do véo considerado, calculado pela equagéo 11 (kN.cm);
I.: momento de inércia da se¢do bruta de concreto, calculado pela equacéo 31 (cm*);

1,;» momento de inércia da sec¢éo fissurada de concreto no estadio I, calculado com «, = Eg/E
(cm*).

O mddulo de elasticidade secante do concreto pode ser calculado pelas Equacdes 33 a 35.

Ecs = a; E (Equacéo 33)
_ fck
E.; = a;5600,/f, ParaC20aC50 (Equagéo 35)

Onde:

aE: 1,2 para basalto e diabasio.

Para a determinacdo do momento de inércia da se¢do fissurada de concreto no estadio I,
deve-se, primeiramente, calcular a posicdo da linha neutra no estadio Il pela Equacdo 36,

ignorando o valor negativo; e, em seguida, calcular o momento de inércia pela Equacgéo 37.

b , , Equacdo 36

S+ (@~ DIAS Gy — d)] — weA(d — ) RO
=0

b E ao 37

o = 2xf + (@ — DIAS Gy — )] — ads(d — x)? 003D

3
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A partir do valor da rigidez equivalente, pode-se determinar a flecha imediata pela Equacéo
38.
MI? (Equacéo 38)

fi=0 = ﬁm

Onde: B: 5/48 para vigas biapoiadas com carga distribuida e (1/8) — (1/6).(a/L)? para vigas
biapoiadas com duas cargas concentradas de mesma distancia “a” do apoio mais proximo;

M: momento fletor devido a carga atuante (KN.cm).
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5 MODELAGEM COMPUTACIONAL

Por apresentar um comportamento ndo-linear, a andlise estrutural que melhor representa o
comportamento de elementos de concreto armado, é o Método dos Elementos Finitos. Sendo
assim, utilizou-se para a elaboracéo desse trabalho, um modelo numérico aplicado ao software
ANSYS,

5.1 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

O método dos elementos surgiu com o intuito de realizar analise em estrutura com formas
complexas, dividindo-as em vérias partes menos complexas. Com partes menores é possivel
criar nds que, ao serem conectados por linhas, criem uma malha de elementos. De acordo com
Soriano e Lima (2003), as reacdes nos apoios, as deformacdes e os esforgcos internos sao

obtidos por meio do célculo dos deslocamentos nodais.

5.2 ANSYS

Para a simulacdo numérica foi utilizado o programa ANSYS (Analysis Systems
Incorporated), versdo 18.2 estudante. Esse software possibilita a realizacdo de analises
estaticas, dindmicas, tanto de solidos quanto de fluidos de materiais que podem apresentar
comportamento elastico, plastico, viscoso ou a combinagdo desses comportamentos.

O ANSYS apresenta duas interfaces: o sistema workbench, com interface grafica menos
complexa e de facil manuseio; e o sistema APDL (Ansys Parametric Design Language), que
apesar de apresentar uma interface grafica mais complexa, fornece maior dominio, por parte
do programador, sobre a simulacdo numeérica, sendo esse o principal motivo para a escolha
dessa interface.

A seguir serdo abordadas as propriedades dos elementos finitos adotados para representar as
vigas em concreto armado testemunho e reforgcadas com barras de fibra de vidro. Para a
modelagem do concreto armado e da argamassa estrutural empregou-se o elemento SOLIDG65,
para as armaduras de aco e de fibra de vidro o elemento LINK180, j& para 0s apoios e pontos

de aplicacdo de aplicacdo de carga, o elemento SOLID185.
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5.3 MODELAGEM DO CONCRETO E ARGAMASSA ESTRUTURAL

Para a modelagem do concreto e da argamassa estrutural escolheu-se o elemento SOLID65. A
sequir serdo elucidadas as descricbes deste elemento, bem como os modelos de

comportamento que caracterizam o material.

5.3.1 SOLID 65

Composto por oito nds e trés graus de liberdade em cada n6 (Figura 6), € o elemento indicado
para simular a ruptura de materiais frageis em modelagem tridimensional de estruturas de
concreto, ou de materiais que possuem caracteristicas parecidas com as do concreto, como é o
caso da argamassa estrutural.

Este elemento simula a fissuragdo, quando a estrutura se encontra submetida a uma solicitacéo
de tracdo, assim como o esmagamento do concreto, quando esse se encontra submetido a uma
solicitacdo de compressdo. Simula, também, as deformacdes por fluéncia e as deformacGes
plasticas.

Adotaram-se quatro modelos para a representacdo do comportamento do concreto e da

argamassa estrutural. O Linear Isotropic, Multi-Linear Elastic (MELAS), Concrete e Density.

Figura 7 - Geometria do elemento SOLID 65

T )
- i e Wy
T, > |
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A X1 l/‘
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——

=
.-"F-
- il
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(fonte: ANSYS, 2019)

5.3.1.1 Modelo Linear Isotropic

Este modelo é utilizado para representar materiais elastico-lineares, sendo imperativo
determinar duas variaveis para simular seu comportamento: o0 modulo de elasticidade do
material, definido pela Equacdo 39, conforme o Cddigo Modelo FIB 2010 (2012), e o

coeficiente de Poisson, para o qual se utilizou o valor de 0,2.
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Eci - ECO * Ap *fcm

Onde:

E;: mddulo de elasticidade do concreto (kN/cm?);
Ey: 2150 KN/cmz;

ag: adotado 1,2 para agregado tipo basalto;

fem: resisténcia media a compressdo do concreto (KN/cm2).

5.3.1.2 Modelo Multilinear Elastico (MELAS)

40

(Equacéo 39)

O Modelo utiliza uma analise numérica elastica ndo-linear para simular o comportamento do

concreto e da argamassa a compressao uniaxial e reproduzir sua plastificacdo, e consequente

perda de sua capacidade resistiva, apos exceder sua resisténcia limite.

A modelagem da curva tensdo-deformacdo é feita com a entrada dos valores referentes a

tensdo-deformacdo em acordo ao codigo modelo FIB 2010 (2012), conforme as Equagdes 40

a 42 e representada na Figura 8.

G (NI ey | < Jeen
Fr 1+ (x—2).n) PHEIETS Ectim
EC
n=—_—
€c1
o = Lt
E

cl

Onde:

fem: resisténcia media a compressdo (kN/cm?);

K. numero pléastico;

&.. deformacéo de compresséo;

&.1- deformacédo na maxima tensdo de compresséao;
&c.1im . deformagéo ultima de compresséo;

E.;: mddulo de elasticidade do concreto (kN/cm?);

E.;: modulo secante da origem do pico de tensdo de compressao (kN/cm2).

(Equacéo 40)

(Equacdo 41)

(Equacéo 42)
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Figura 8 - Diagrama tensdo-deformacéo do concreto comprimido
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(fonte: Cdédigo Modelo FIB 2010,2012)

Os valores apresentados na Tabela 2(a) forma obtidos interpolando-se linearmente os valores
fornecidos pelo Cdédigo Modelo FIB 2010 (2012) contidos nas Tabelas 2(b) e 2(c). Nas

Tabelas 3 a 6 séo apresentados os valores da curva tensdo x deformagdo obtidos conforme

Cdbdigo Modelo.

Tabela 2 (a) - Valores das propriedades para o concreto C40 e argamassas C62,7 C63 e C71,35

C40 4,00
C62,7 6,27
C63 6,30
C71,35 7,14

3630

41213
4127
4285,2

2000

2692,3
2701
2925

-2,40

-2,70
-2,70
-2,714

-3,50

-3,27
-3,27

-3,186

1,820

1,528
1,526
1,462

(fonte: Codigo Modelo FIB 2010,2012)

Tabela 2 (b) - Valores dos coeficientes para concretos C12 a C50

| CONCRETO C12 Cl6 Lo ] C15 Cx C35 40 Cas C50
F et (KN/em®) 1,2 16 2 2,5 3 35 4 4,5 5

| E (kN/em?) 2710 2880 3030 3200 3360 3500 3630 3750 3860
Ey (kN'om?) 1110 1220 1330 1490 1650 1820 2000 2160 2320
| £, (%) 1.9 -2 2,1 2,2 2,3 23 24 2.5 2,6
£ Jim (%) A4 EE 3,5 3.5 3,5 3.5 3.4 A8 KT
I 244 236 228 215 204 192 18 174 166

(fonte: Codigo Modelo FIB 2010,2012)
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Tabela 2 (c) — Valores dos coeficientes para concretos C55 a C120

CONCRETO C55 L8] Lor] ] CRO (&) Cl100 Clio C110 |
F ex (KN/em?) 5.5 & 7 8 9 10 11 |

E; (KNfcm?) 3970 4070 4260 4440 4600 4750 4890 3030 |
E . (KN/em?) 2470 2620 2690 3140 3380 3600 3930 4170
£,1 (%) 26 2.7 2,7 2.8 29 3 3 |
£ fian (%) 14 1.3 3,2 1,1 3 3 3

k 1,61 1.55 147 1.41 1,36 1,32 1.24 1,1E |

(fonte: Coédigo Modelo FIB 2010,2012)

Tabela 3 - Valores da curva tensdo-deformacéo de compressdo uniaxial do concreto conforme o Cddigo Modelo
FIB 2010 (2012)

oc (kN/cm?) €c oc (kN/cm?) €c oc (kN/em?) €c

0,314 0,0001 3,226 0,0013 4,196 0,0025
0,618 0,0002 3,389 0,0014 4,168 0,0026
0,911 0,0003 3,638 0,0015 4,122 0,0027
1,194 0,0004 3,674 0,0016 4,057 0,0028
1,467 0,0005 3,795 0,0017 3,971 0,0029
1,728 0,0006 3,901 0,0018 3,865 0,003
1,978 0,0007 3,992 0,0019 3,738 0,0031
2,217 0,0008 4,067 0,002 3,590 0,0032
2,443 0,0009 4,127 0,0021 3,419 0,0033
2,658 0,001 4,170 0,0022 3,225 0,0034
2,860 0,0011 4,196 0,0023 3,007 0,0035
3,049 0,0012 4,205 0,0024

(fonte: elaborada pela autora)

Tabela 4 - Valores da curva tensdo-deformacao de compressdo uniaxial da argamassa C62,7 conforme o Cédigo
Modelo FIB 2010 (2012)

oc (kN/ecm?) €c oc (kN/em?) €c oc (kN/em?) €c

0,353 0,0001 4,090 0,0013 6,210 0,0025
0,700 0,0002 4,347 0,0014 6,256 0,0026
1,042 0,0003 4,593 0,0015 6,271 0,0027
1,379 0,0004 4,827 0,0016 6,254 0,0028
1,709 0,0005 5,048 0,0017 6,202 0,0029
2,033 0,0006 5,255 0,0018 6,109 0,003
2,351 0,0007 5,447 0,0019 5,971 0,0031
2,661 0,0008 5,623 0,002 5,784 0,0032
2,964 0,0009 5,782 0,0021 5,540 0,0033
3,259 0,001 5,922 0,0022 5,233 0,0034
3,545 0,0011 6,041 0,0023 4,855 0,0035
3,822 0,0012 6,138 0,0024

(fonte: elaborada pela autora)
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Tabela 5 - Valores da curva tensdo-deformacédo de compressao uniaxial da argamassa C63 conforme o Codigo

Modelo FIB 2010 (2012)

oc (kN/cm?)

0,354
0,703
1,047
1,385
1,717
2,043
2,362
2,674
2,979
3,275
3,563
3,842

&C

0,0001
0,0002
0,0003
0,0004
0,0005
0,0006
0,0007
0,0008
0,0009
0,001

0,0011
0,0012

oc (kN/cm?)

4111
4,369
4,617
4,852
5,075
5,284
5477
5,655
5,815
5,956
6,076
6,174

&C

0,0013
0,0014
0,0015
0,0016
0,0017
0,0018
0,0019
0,002

0,0021
0,0022
0,0023
0,0024

oc (kN/cm?)

6,247
6,292
6,308
6,291
6,238
6,144
6,005
5,815
5,568
5,256
4,872

&C

0,0025
0,0026
0,0027
0,0028
0,0029
0,003

0,0031
0,0032
0,0033
0,0034
0,0035

(fonte: elaborada pela autora)

Tabela 6 - Valores da curva tensdo-deformacdo de compressao uniaxial da argamassa C71,3 conforme o Cddigo

Modelo FIB 2010 (2012)

oc (kN/cm?)

0,382
0,760
1,133
1,501
1,864
2,221
2,572
2,917
3,255
3,585
3,907
4,221

€C

0,0001
0,0002
0,0003
0,0004
0,0005
0,0006
0,0007
0,0008
0,0009
0,001

0,0011
0,0012

oc (kN/cm?)

4,525
4,819
5,102
5,374
5,632
5,876
6,105
6,316
6,509
6,681
6,829
6,952

&C

0,0013
0,0014
0,0015
0,0016
0,0017
0,0018
0,0019
0,002

0,0021
0,0022
0,0023
0,0024

oc (kN/cm?)

7,047
7,109
7,134
7,119
7,056
6,939
6,760
6,508
6,172
5,734
5,177

&C

0,0025
0,0026
0,0027
0,0028
0,0029
0,003

0,0031
0,0032
0,0033
0,0034
0,0035

5.3.1.3 Modelo Concrete

O modelo se baseia no critério de ruptura de Willam & Warnke para representar o concreto a

(fonte: elaborada pela autora)

tracdo. Para tanto, é necessario a definicdo de alguns parametros que controlam a superficie

de ruptura.

a) coeficiente de transferéncia de cisalhamento para fissura aberta;
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b) coeficiente de transferéncia de cisalhamento para fissura fechada;
c) resisténcia ultima uniaxial a trac&o;

d) resisténcia Ultima uniaxial & compressao;

e) resisténcia Ultima biaxial a compressao;

f) coeficiente multiplicador de rigidez para condicdo fissurada na tracao.

De acordo com Kunzler (2013), a transferéncia de cisalhamento é definida por meio dos
coeficientes 0,2 para fissuras abertas e 0,4 para fissuras fechadas. A resisténcia ultima a tracao

foi definida em acordo ao Codigo Modelo FIB 2010, conforme consta nas Equacdes 43 e 44.

fi = 0,03 % (10 * f,, )?/3 (Equacéo 43)

fok = fom — (1,65 * o) (Equacdo 44)

Sendo,

f¢: resisténcia a tragdo do concreto (kN/cm?);

fei: resisténcia caracteristica a compresséo do concreto aos 28 dias (kN/cm?);
fem: @ resisténcia média a compressao;

o: desvio-padrdo da resisténcia a compressdo das amostras.

Ao inicio do rompimento do concreto, é possivel que ocorram problemas de convergéncia
entre 0s modelos escolhidos. Sendo assim, aplica-se o valor -1 para desativar o limite a
compressdo do concreto. Todavia, caso ndo sejam utilizados outros modelos, é possivel
utilizar valores pre-estabelecidos pelo programa, permitindo, assim, que o usuario escolha

outras formas de analise.

5.3.1.4 Massa Especifica do Concreto
Adotou-se para representa¢do da massa especifica do concreto armado e argamassa estrutural
0 modelo Density, cujo valor é 2,54e-8 t/cm3. Adotou-se para a aceleracdo da gravidade o

valor de 981 cm/s? para a defini¢do do peso especifico do concreto, encontrando-se o valor de
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25e-6 kN/cm3. Para massa especifica da argamassa estrutural, adotou-se o valor de 2,15e-8

t/cm?3 fornecido pela fabricante.

5.4 MODELAGEM DA ARMADURA

Tanto as barras de aco, quanto as barras de fibra de vidro, sdo empregadas para resistir 0s
esforcos axiais. Sendo assim, para descrever seu comportamento, € necessario apenas um
modelo uniaxial.

De acordo com Lazzari, 2015 as barras podem ser modeladas de trés formas: discreta,
incorporada e distribuida. A forma discreta representa as armaduras por elementos
unidimensionais e parte do pressuposto que os nos dos elementos das armaduras estejam
sobrepostos aos nos dos elementos de concreto, o que limita a malha dos elementos de
concreto a distribuigdo das barras. A forma incorporada caracteriza a armadura como um
material rigido no interior do elemento de concreto, o que possibilita a inser¢do da armadura
em qualquer local da malha. A forma distribuida, adotada para representar as armaduras de
aco e fibra de vidro, considera o concreto armado de forma uniforme dentro de cada elemento

finito, sendo apropriado para modelos de grande escala.

5.4.1 LINK 180

Na modelagem das armaduras longitudinais de aco e fibra de vidro, bem como nos estribos de
aco, empregou-se 0 elemento LINK180 (Figura 9), que possui uma Unica dimensdo e é
composto por dois nés com trés graus de liberdade em cada no. Este elemento considera

aderéncia perfeita entre os elementos de aco e de concreto.

Figura 9 - Geomatria do elemento LINK180

-, e

(fonte: ANSYS, 2019)

Utilizou-se dois parametros de comportamento para representar as armaduras: o Linear

Isotropic e Bilinear. O modelo Linear Isotropic j& foi abordado anteriormente na
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representacdo do concreto, fazendo-se necessario definir duas variaveis: o coeficiente de
Poisson, adotado 0,3 para as barras de ago e 0,26 para as barras de fibra de vidro, e 0 modulo

de elasticidade do material.

5.4.1.1 Modelo Bilinear (BISO)

O modelo (Bilinear Isotropic Hardening), denominado BISO, ¢ um modelo de anélise
elastoplastica com endurecimento linear. A representacao das armaduras de aco e de fibra de
vidro foi realizada por meio do modelo elastoplastico perfeito, conforme podemos ver na
Figura 10. As barras de fibra de vidro possuem comportamento elastico-linear até atingirem
sua ruptura brusca, a uma tensdo de escoamento mais elevada que o aco. Por ndo terem
alcancado o patamar de escoamento durante 0s ensaios e nem nas verificacbes numéricas,

adotou-se 0 modelo BISO para representar as armaduras de fibra de vidro.

Figura 10 - Modelos elastoplastico perfeito

MODELO ELASTOPLASTICO PERFEITO

0)

E‘Ah

£ =HE Es

(fonte: eladorado pela autora)

5.5 MODELO DO PONTO DE APLICACAO DAS CARGAS E APOIOS

Utilizou-se para a modelagem dos apoios e pontos de aplicagdo de carga o elemento
SOLID185 (Figura 11). Composto por oito nés, trés graus de liberdade em cada nd, simula
deformacgOes praticamente incompressiveis, reproduzindo as estruturas acima citadas sem

modificar os resultados em anélise, representando, de forma fiel, 0 modelo experimental.
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Figura 11 - Geometria do elemento SOLID 185

(fonte: ANSYS, 2019)

Adotou-se apenas 0 modelo Linear Isotropic como parametro de comportamento dos
elementos e definiu-se duas variaveis: o coeficiente de Poisson, adotado como 0,2 e 0 Médulo
de Elasticidade do material, Eci = 20.000 kN/cm? - valor extremamente alto, evitando que o

material influencie nas simulagdes.

5.5 ENTRADA DE DADOS NO ANSYS

A insercdo dos dados e dos comandos é realizada em formato (.txt). Sendo feito o lancamento
da estrutura, quanto os carregamento e condi¢des de contorno, baseados nos estudos de Koch
(2017) acerca das vigas de Leonhardt e Walther (1962). Empregou-se uma malha de
elementos finitos cubicos, com dimensdo de 1 cm3, para a modelagem das vigas, totalizando
elementos para representacdo. Para a modelagem das vigas foi utilizada uma malha de
elementos finitos cubicos com dimens@es de 1 cm3, sendo necessarios 6207 elementos finitos
para a representacdo da viga testemunho e 6871 elementos finitos para as vigas reforgadas.
Visto que existe simetria na geometria e no carregamento da viga, buscou-se reduzir o esforco
computacional representando-se apenas um quarto da estrutura para simulacéo.
Restringiram-se os deslocamentos na direcdo X e Z, das regides de descontinuidade, além de
restringir o deslocamento em Y nos nos do centro do apoio, como se vé na Figura 12(a) e
12(b).

O carregamento foi realizado em duas etapas. Comegou-se com a deformacéo instantdnea em
funcdo do peso préprio, modelada pelo Density juntamente com a aceleracdo da gravidade e,
posteriormente, foram realizados uma série de incrementos de deslocamento, que simularam a

acdo das cargas pontuais, reproduzindo o ensaio experimental até a ruptura da viga.
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Figura 12 - (a) Volume de concreto da viga VT e (b) Volume de concreto das vigas reforgadas

(@) (b)

(fonte: elaborada pela autora)
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6 INVESTIGACAO EXPERIMENTAL

Serdo apresentadas a seguir informacOes referentes a todos os materiais utilizados para
execucdo das vigas testemunhos e vigas reforcadas. A excecdo das barras de fibra de vidro,
todos os demais materiais foram obtidos por doacao por parte dos professores do laboratério

LEME (Laboratério de Ensaios e Modelos Estruturais) e da empresa ArcelorMittal.

6.1 MATERIAIS

Na secdo a seguir serdo apresentados todos os materiais utilizados para a execugéo das vigas
estudadas.

6.1.1 Cimento

O cimento utilizado para a preparacdo das vigas foi o cimento Portland CP V-ARI de alta
resisténcia inicial. Adotou-se esse aglomerante, para que o0 concreto alcancasse uma
resisténcia inicial a compressao elevada, e a condicao de resisténcia minima de 35 MPa fosse
alcangada nas primeiras idades.

Caso nao fosse atingida tal resisténcia minima, o traco deveria sofrer variagdes da relacédo
agua/cimento, que satisfizessem as condi¢fes necessarias para evitar o esmagamento do

concreto no momento do teste.

6.1.2 Agregado miudo e agregado graudo

O agregado miudo utilizado para o concreto foi areia, de granulometria média, vinda do rio
Jacui, com dimensdes maiores que 4,5 mm e menores que 5 mm. O agregado graudo utilizado
foi a brita 1 de basalto, com didametro maximo caracteristico de 19 mm, advindo da regido
metropolitana de Porto Alegre/RS, como mostra a Figura 13(a) e 13(b) e Quadros 4 e 5

respectivamente .
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Figura 13 - (a) Areia média; (b) Brita 1, respectivamente, utilizadas no concreto

(fonte: elaborada pela autora)

Quadro 4 - Caracterizacdo fisica do agregado miudo

Abertura da peneira (mm) % Retido % Retido Acumulado

6,3 0 0

4,75 0 0

2,36 4 4

1,18 10 14
0,6 30 44
0,3 45 89
0,15 0 89
<0,15 11 100

Diametro maximo caracteristico = 2,36
Modulo de finura = 2,40
Massa especifica = 2,63 g/cm?
(fonte: ALMEIDA, 2017)
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Quadro 5 - Caracterizacdo fisica do agregado graddo

Abertura da peneira (mm) % Retido % Retido Acumulado

25 0 0
19 5 5
12,5 75 80
9,5 19 99
6,3 1 100
<6,3 0 100

Diametro maximo caracteristico = 19
Modulo de finura = 7,04
Massa especifica = 2,90 g/cm?

(fonte: ALMEIDA, 2017)

6.1.3 Armaduras de aco

As armaduras de aco utilizadas nas vigas foram verificadas para atingirem o estado limite
ultimo por deformacdo plastica excessiva das barras, ndo sendo verificada a ruptura do
concreto na zona comprimida: dominio dois de deformacéo. Ao fixar esse dominio para o ago,
é possivel realizar nova verificacdo para que as armaduras de reforco de fibra de vidro atinjam
0 estado limite Gltimo no dominio trés. De acordo com Beber (2003), a aplicacdo do reforco
gera o rompimento das vigas no dominio trés, dado que as tensdes de tracdo das barras de aco

e do reforgo sdo somadas.

6.1.4 Barras de fibra de vidro

As barras de fibra de vidro da Stratus sdo materiais compdsitos alcali resistentes formados
pela combinacdo de uma matriz, no caso a resina epoxi éster vinilica, com alta resisténcia a
ambientes acidos e alcalinos, em conjunto a fibras de vidro. A fabricacdo se baseia no
processo de pultrusdo com ranhuras helicoidais na superficie, que proporcionam boa
aderéncia ao concreto. Elementos como estribos e dobras em armaduras séo produzidos de
forma manual, sem polimerizar a resina e com fibras pré-impregnadas, o0 que permite a
maleabilidade do material para colocacdo em um gabarito de dobra; esta peca, entdo, é
conduzida a uma camara de cura onde permanece até o processo ser completado.

O desempenho mecanico das barras de fibra de vidro sobressaem-se ao das barras de aco,
principalmente em funcdo da elevada resisténcia a tragdo. Para as barras de fibra de vidro

existe uma deformacdo maxima de 3%. Apos ultrapassar esse valor, o material apresenta
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deformacdo plastica, sendo o elongamento maximo de 1 mm?, com seu posterior rompimento.
O coeficiente de Poisson das barras, segundo o fabricante, ¢ de v=0,26. A Figura 14 apresenta

os graficos tensdo x deformacéo para materiais frageis e materiais ducteis.

Figura 14 - Comparacdo curva tensdo x deformacdo entre materiais frageis e materiais dicteis

PERFIL PULTRUDADO MATERIAIS METALICOS DE COMPORTAMENTO DUCTIL
) O
A A
(b)
Sy
(a)
e » £

(fonte: Manual Técnico Stratus, 2015)

As propriedades mecénicas das barras de fibra de vidro podem ser verificadas nas Figuras 15
e 16 serdo apresentadas algumas das principais propriedades mecanicas das barras de acordo
com os dados fornecidos pela fabricante. Os valores adotados para o estudo desse trabalho
foram obtidos por interpolacdo linear. Para as barras com diametro de 8 mm, a tensdo nominal
de tracdo adotada foi 1054,67 MPa, para as barras de 10 mm a tensdo de 1027,67 MPa e para
as barras de 12 mm 989 MPa.

Figura 15 — Propriedades mecénicas das barras de fibra de vidro

REBAR STRATUS - Propriedades Mecanicas

Propriedades Un. Didmetros padrées (mm)*
13 @3 @12 @14 @1a @20 @5 [Ex]

Tensao nominal de Tracao Mpa 1070 1047 G0 953 403 876 #31 727
Forga de tragio Kaf 2500 5500 9300 12200 19100 22900 34000 42900
Coeficiente de Poisson 0,25 021 0,26 0,25 0,25 0,25 0,28 0,26
Madulo de eslasticidade Gpa 48 48 48 48 47 47 46 46
Tenséo nominal de compresséao Mpa 553 541 494 483 514 516 505 493
Alongamento % 212 21 205 203 2,08 21 207 215
Tensdo nominal de cisalhamento Mpa 210 210 210 210 204 204 200 200
Coeficiente longitudinal de dilatacdo 10°°C 59 59 6549 58 58 59 3] 3]
Coeficiente transversal de dilatagdo 10°PC 273 273 28,7 29,3 279 26 232 221
Absorgdo de umidade % 0,65 0,515 0,43 0,38 0,31 0,27 0,17 0,14

* Didmetros especiais podem ser fabricados, sob consulta.

(fonte: Manual Técnico Stratus, 2015)

L Valor obtido em ensaio, pela fabricante Stratus, em barras de 40 cm de fibra de vidro e didmetro 6,2mm.
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Figura 16 - Ensaio de Tracdo realizado em vergalhdo ¢ 6,2 mm pela Stratus

Magquina: Emic DL10000 Celula: Trd 28 Extensometro: Trd 6  Data: 24/10/2013  Hora: 14:48:00 Trabalho n® 0130

Programa: Tesc versao 3.01 Metodo de Ensaio: ASTM D 3016-02
Ident. Amostra; >>>>>>>5>>>>>>> >>>>Executor: Adriano Batista N2 Amostra: Vergalhio 6,.2mm  Materal: Fibra de vidro
Corpo de Diametro Area Forga 3 Tensao Tensdo Mod. Elast. Def. Esp.
Prova Forga Max.  Forgca Max. a0.1% &10% — Calculada
(mm) (mm2) (kN) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (%)

CcP1 6.20 30.10 33106 1008.41 48.12 488.02 48077.54 2.24
cP2 0.20 30.19 10.13 033.01 04.65 520.00 50394.21 1.25
CP3 0.20 30.19 M.07 1148.21 52.80 481.04 4704249 241
CPsa 0.20 30.19 36.89 1222.04 3340 500.51 50339.10 243
CPs 6.20 30.10 RERE 1140.82 51.72 468.31 46287.70 246
CPo 6.10 30.00 34.78 1155.63 56.18 503.81 40736.86 232
CP7 6.10 30.00 .70 1153.20 53.30 477.22 47002.64 245
CPs 6.19 30.00 34.32 1140.50 5131 483.27 47905.73 238
CPo 0.14 20.01 30.40 1020.80 08.28 402.14 47005.01 218
CP 10 0.18 30.00 3243 108112 54.49 401.84 4850401 2.22
Numero CPs 10 10 10 10 10 10 0 10
Media 6.189 30.08 3240 @ 3545 4014 48140 2235
Desv_Padrao 0.01853 0.1796 4.997 0.2 0.240 15.28 00 0.3594
Coef.Var.(%) 0.2004 0.5970 15.38 15.30 11.25 i 3.020 16.08
Minimo 6.140 20,61 1013 633.0 48.12 468.3 46200 1.252
Maximo 6.200 30.10 36.80 1222 68.28 520.0 30500 2,465

(fonte

53

: Manual Técnico Stratus, 2015)

As barras sdo encontradas em tamanho padrdo de trés metros, sendo necessario realizar seu

corte com broca de disco diamantado. O corte das barras é de facil execucdo, podendo ser

realizado com serra comum, inclusive. Entretanto, para evitar a formacdo excessiva de po,

adotou-se a broca de disco diamantado (Figura 17).

Figura 17 - Realizag8o do corte das barras

(fonte: elaborada pela autora)

No estudo, foram utilizadas as barras de didmetros 8 mm, 10 mm e 12 mm, em fungdo da

disponibilidade do mercado. Para tanto, foram realizadas verificagdes quanto a flexdo para as

vigas testemunhos e reforcadas. A partir da formulacdo apresentada no capitulo quatro,
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verificou-se que a viga testemunho apresentaria ruptura no dominio 2, as vigas reforgadas
com barras de 8 mm e 10 mm, no dominio 3 e as vigas reforcadas com barras de 12 mm no
dominio 4. As tabelas de verificacdo das armaduras podem ser observadas no Apéndice E.1 e
E.2.

6.1.5 Manta de fibra de vidro

As mantas de fibra de vidro foram utilizadas para realizar a ancoragem das armaduras de fibra
de vidro na argamassa estrutural e promover a transferéncia dos esforgos para esta. Por se
tratar de um material do laboratério adquiro ha algum tempo, ndo foram encontradas

informacdes acerca das especificacdes técnicas do material.

6.1.6 Primer

Antes da aplicacdo da resina e da fibra de vidro, utilizou-se, na regido em que foi aplicada a
manta, uma camada de resina epOxi bi componente para impregnacdo. A finalidade desse
primer é preparar a superficie impregnando-a, como também possibilitar uma melhor
aderéncia da resina. O primer utilizado foi o0 S&P RESIN 50 PRIMER. De acordo com o
fabricante, o rendimento é de 150 g/m? e proporcdo 2:1 (primer:endurecedor). As
propriedades dos materiais encontram-se na Tabela 7.

Tabela 7 - Propriedades do Primer RESIN 50

CARACTERISTICAS PRIMER

COMPONENTE A COMPONENTE B
VISCOSIDADE A 25°C (cPS) 1.000 a 1.500 200 a 600
PESO ESPECIFICO A 25°C (g/cm?) 1,12 +/- 0,01 1,00 +/- 0,02
COR TRANSPARENTE AMARELO ESCURO
ASPECTO FiSICO LiQUIDO VISCOSO LiQuipo

(fonte: S&P, 2018)

6.1.7 Resina Epoxi

Para efetuar a colagem da mana de fibra de vidro utilizou-se a resina epoxi bi componente
para laminac&o de compositos S&P RESIN 55 LAMINACAO, com rendimento de 600 g/m?2 e
proporcdo 2:1 (resina:endurecedor). As propriedades do material pode ser observado na
Tabela 8. O primer e a resina estdo apresentados na Figura 18.
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Tabela 8- Propriedades da Resina Laminacao

CARACTERISTICAS RESINA LAMINACAO

COMPONENTE A COMPONENTE B
VISCOSIDADE A 25°C (cPS) 4.000 a 7.000 200 a 600
PESO ESPECIFICO A 25°C (g/cm?) 1,10 +/- 0,01 1,00 +/- 0,02
COR TRANSPARENTE AMARELO ESCURO
ASPECTO FisICO LiQUIDO VISCOSO LiQuipo
iNDICE TIXOTROPICO MiN. 1,5 MiN 1,0

(fonte: S&P, 2018)

Figura 18 - Resinas Primer e Laminac&o utilizadas nas vigas

(fonte: elaborada pela autora)

6.1.8 Argamassa Estrutural

Na secdo de reforco das barras de fibra de vidro foi utilizada a argamassa polimérica
cimenticia ZENTRIFIX CR, composta por fibras sintéticas e aditivos. Na Tabela 9, é indicada
a sua utilizacdo em reparos estruturais em elementos de concreto, como vigas, pilares e lajes;
reparos estruturais de até 60 mm; reconstituicdo da superficie de concreto e/ou aumento da
espessura do cobrimento.

Tabela 9- Tabela com dados técnicos da argamassa estrutural ZENTRIFIX CR

DADOS TECNICOS
CARACTERISTICA VALOR
Densidade 2,15 kg/L
Consumo 1849 kg/m?3
Proporgdo de mistura 13 - 14%
Aderéncia (28 dias) 2 2MPa

Trabalhabilidade apés

adicao de agua 80 min

(fonte: BAUCHEMIE, 2019)
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Anteriormente & utilizagdo dessa argamassa, testou-se a argamassa estrutural Sika MonoTop
622, entretanto os valores de resisténcia se mostraram mais baixas. N&o satisfazendo as
condicdes de resisténcia minima 35 MPa, aos 28 dias, pré-estabelecidas para garantir uma
melhor aderéncia entre as barras e a argamassa. Sera apresentada na Tabela 10, apenas 0s

valores obtidos & compressdo aos vinte oito dias.

Tabela 10 - Resisténcia a compressao simples da argamassa SIKA MonoTop-622 aos 28 dias

ENSAIO A COMPRESSAO 28 dias SIKA

CP1 CP2 MEDIA  DESVIO-PADRAO
CARGA (kN) 59,8 56 57,90 2,69
RESIST. MEDIA (MPa) 30,48 28,47 29,48 1,42
$ (mm) 50 49,7 49,85 0,21
L (mm) 95,5 96,9 96,20 0,99

(fonte: elaborada pela autora)

6.2 EXECUCAO DAS VIGAS

Para a execucdo das vigas, procurou-se utilizar as medidas proximas as utilizadas nas aulas de
Patologia e Instrumentacdo das Construcbes, na tentativa de reaproveitar — ou realizar
pequenas modificacbes — nas formas disponibilizadas pelo laboratério.

As dimens0es das viga podem ser observadas na Figura 19, sendo o comprimento utilizado foi
de 150 cm, a largura 10 cm e a altura 15 cm. Para tentar evitar que a viga rompa ao
cisalhamento antes de romper a flexdo, buscou-se manter a altura da viga proxima a dez por
cento do valor do comprimento.

Vale ressaltar que essas medidas representam a metade das dimensdes de vigas reais
utilizadas em obras, cuja secdo média é 15x30 cm2. A adogdo de valores menores nos testes
estd relacionada ao transporte desses elementos dentro do laboratério, geralmente realizado
por duas pessoas de forma manual. Segundo Nora (2018), a representacdo de vigas em
tamanho menor que o usualmente utilizado nas construcgdes, pode causar resultados diferentes

ao obtidos em situacdes reais de reforgo.
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Figura 19 - DimensGes vigas testemunho e vigas a serem reforcadas
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(fonte: elaborada pela autora no software TQS)

6.2.1 Amarracao das armaduras

As armaduras doadas pela ArcelorMittal ja vieram cortadas e dobradas, sendo necessario
utilizar uma torqués e arame recozido n° 18 para amarracdo dos estribos nas armaduras

longitudinais. Na Figura 20 esté representada a amarragdo das armaduras.

Figura 20 - Amarracdo dos estribos nas armaduras longitudinais

(fonte: elaborada pela autora)
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Nas armaduras das vigas de reforgo VR1, VR2,VR3 e VRR3 foram instalados extensémetros
para medir a deformacgéo das barras de aco durante o ensaio. Primeiramente, lixou-se a parte
onde o extensémetro foi aplicado, no centro da barra longitudinal principal. Apos, realizou-se
a colagem da base extensémetro. Concluido esse processo, montaram-se as conexdes
elétricas, com ajuda de uma maquina de solda, responsaveis pela transmissao de informacdes
dos extensémetro ao sistema de aquisicdo de dados SPIDERS. O software CATMAN V3.5.1
foi o responsavel por transmitir as informacGes dos ensaios para planilhas compativeis com o
programa Excel.

Para a colacdo dos extensdmetros foi necessario utilizar uma lixa para aco, maquina de solda

(Figuras 21a e 21Db) e adesivo instantaneo.

Figura 21 — (a) Colocagéo do extensdmetro; (b) Conexdes elétricas do extensdmetro

(b)

(fonte: elaborada pela autora)

6.2.2 Concreto

O concreto utilizado é do tipo convencional com traco 1:2,9:3,6 proporcdo para

7

cimento:areia:brita em massa. O fator agua cimento (a/c) é igual a 0,5. Este traco, para 0
concreto, foi baseado no utilizado na disciplina de Patologia e Instrumentacdo das

Construcfes que alcanca, para resisténcia média a compressao, valores em torno dos 30 MPa.
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Com a alteracdo na relacdo agua/cimento, conseguiu-se elevar a resisténcia média a

compresséo, conforme indicado na Tabela 11 a seguir.

Tabela 11 - Comparacdo entre as resisténcias médias do concreto com alteracdo na relagdo agua-cimento

RELACAO DOS TRAGOS ERESISTENCIAS MEDIA A COMPRESSAO DO CONCRETO

alc RESIST. MEDIA A COMPRESSAO
TRACO ORIGINAL 1:29:3,6 0,6 30 MPa
TRACO MODIFICADO 26/04 1:2,9:3,6 05 42 MPa
TRACO MODIFICADO 29/04 1:2,9:3,6 0,5 36 MPa

(fonte: elaborada pela autora)

O ensaio de flexdo em quatro pontos foi realizado seguindo-se a recomendacdo da NBR
5739:2007 (ABNT,2007), com velocidade constante de carregamento de 0,45 MPa/s. A seguir

serdo apresentadas nas Tabelas 12 e 13 as resisténcias no teste de compressdo simples do

concreto dos corpos-de-prova.

Tabela 12 - Ensaios dos corpos-de-prova da primeira betonada

DADOS REFERENTES AS VIGAS CONCRETADAS DIA 26/04

CP1 CP2 CP3 CP4 MEDIA  DESVIO-PADRAO
@ L (cm) 18,90 19,10 19,30 - 19,10 0,20
5 Carga (kN) 288,80 286,00 291,00 - 288,60 251
= Résisténcia (MPa) 36,77 36,41 37,04 - 36,74 0,32
2 L (cm) 18,70 19,20 19,10 - 19,00 0,26
E Carga (kN) 289,40 316,00 306,00 - 303,80 13,44
= Résisténcia (MPa) 36,50 40,24 39,05 - 38,60 191
2 L (cm) 19,40 19,40 19,50 18,90 19,30 0,27
E Carga (kN) 31950 329,00 34450 332,00 331,25 10,32
o Résisténcia (MPa) 40,67 4191 43,35 42,25 42,05 1,10

(fonte: elaborada pela autora)
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Tabela 13 - Ensaios dos corpos-de-prova da segunda betonada

DADOS REFERENTES AS VIGAS CONCRETA DIA 29/04

CP1

o L (cm) 19,80
S Carga (kN) 265,60
[ee]

Résisténcia (MPa) 33,81
@ L (cm) 18,60
'; Carga (KN) 289,00

Résisténcia (MPa) 36,75
o L (cm) 19,30
S Carga (kN) 259,60
o Résisténcia (MPa) 33,05

6.2.3 Formas

CP2
19,30
279,00
35,52

19,10
235,20
29,83

19,40
289,80
36,90

CP3
19,70
273,20
34,77

19,10
260,80
33,20

19,10
294,80
37,54

CP4

19,30
298,20
37,95

MEDIA
19,60
272,60
34,70

18,93
261,67
33,26

19,28
285,60
36,36

60

DESVIO-PADRAO
0,26
6,72
0,86

0,29
26,91
3,46

0,13
17,67
2,25

(fonte: elaborada pela autora)

As formas de compensado naval utilizadas para a moldagem das vigas foram executadas pelos

técnicos do laboratério LEME. Ao todo, fizeram-se duas estruturas que comportavam duas

vigas cada, como é possivel observar na Figura 22.

Figura 22 - Formas das vigas

(fdnte: elaborada pela autora)
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6.3 CONCRETAGEM

A concretagem das vigas ocorreu em duas etapas, em funcdo da grande quantidade. Foram
concretadas quatro vigas — uma testemunho e trés para reforco — no dia 26 de abril de 2019 e
0 segundo lote concretado, também composto por uma viga testemunho e trés para reforco, no
dia 29 de abril de 2019. Totalizando oito vigas: duas testemunho e seis para reforco. Em cada
betonada, também foram moldados dez corpos-de-prova cilindricos, para serem testados em
trés idades com dimensdes de 10 cm por 20 cm.

Como foi reduzida a relagdo agua:cimento (a/c) comparando-se ao traco utilizado na aula de
Patologia e Instrumentacdo das Construgdes, para dar melhor trabalhabilidade ao concreto,

adicionou-se aditivo plastificante nas duas betonadas, conforme indica a Tabela 14.

Tabela 14 - Quantidade adicionada de aditivo em cada betonada

BETONADA  MASSA DE ADITIVO
26/04/2019 85,5g
29/04/2019 57g

(fonte: elaborada pela autora)

A concretagem de cada viga aconteceu em duas camadas, sendo feita vibracdo em cada uma

delas, com o auxilio do vibrador de imersdo, para reduzir o nmero de vazios.

6.3.1 Ensaio de Abatimento de cone (slump)

Realizou-se, nas duas betonadas, o ensaio de abatimento de cone, em acordo & NBR
7223:1992 (ABNT, 1992). Os valores encontrados nos ensaios podem ser observados na
Tabela 15. Na Figura 23 é possivel observar o ensaio de abatimento de cone para a primeira

betonada.

Tabela 15 - Valores de abatimento de cone por betonada

BETONADA ABATIMENTO DE CONE
26/04/2019 11 cm
29/04/2019 10 cm

(fonte: elaborada pela autora)
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Figura 23 - Abatimento de cone referente a betonada do dia 26/04/2019

(fonte: elaborada pela autora)

6.3.2 Cura

As vigas foram desmoldadas aos trés dias de idade, tanto em fungéo do reaproveitamento das
formas da primeira betonada para a realizagcdo da segunda, quanto pela utilizagdo de cimento
de alta resisténcia inicial.

A cura das vigas e de seus respectivos corpos-de-prova aconteceu em temperatura ambiente,

ao abrigo de luz solar, sob lonas plasticas durante quatorze dias.

6.4 PREPARACAO DA SUPERFICIE

Para poder ter aderéncia entre a superficie de concreto e a argamassa estrutural, a face inferior
das vigas, as quais foram reforcadas, precisaram ser apicoadas. Neste processo, retirou-se a
nata de cimento até os agregados graudos ficarem aparentes na superficie e,
consequentemente, essa regido ficar mais rugosa. Utilizou-se martelete para um apicoamento
nas regides mais centrais da viga (figura 24a), deixando-se o martelo com prego, para ajuste
fino das regides mais periféricas (figura 24b). Cuidou-se para ndo quebrar as laterais das vigas
com o martelete, pois nessas situaces a argamassa ndo apresentaria uma boa aderéncia.
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Figura 24 — (a) Apicoamento da regido central da viga; (b) Ajuste fino realizado com martelo com prego

(b)

(fonte: elaborada pela autora)

6.5 EXECUCAO DA CAMADA DE REFORCO
O aumento de secdo na zona de refor¢o das vigas possuem dimensdes de 126 cm de largura,
2,5 cm de altura e 10 cm de profundidade, conforme pode ser observado na Figura 25.

Figura 25 - Detalhe do aumento de secéo para reforco na viga

“ﬁ
'[" 150 em 7 CORTE A-A
VIGA DE c
CONCRETO 5
— l‘E
AUMENTO
DE SEGAO £
J2em_ 126cm 12em 8 10c
o™~
A,

(fonte: elaborada pela autora)

6.5.1 Formas

As formas utilizadas para o aumento de secdo, também séo feitas de compensado e foram
executadas pelos técnicos do laboratério LEME. Ao todo, fizeram-se quatro estruturas, uma
para cada viga, sendo reaproveitada duas no segundo lote do dia 28 de maio, como se pode

observar na Figura 26.
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Figura 26 - Forma para execucdo de refor¢o de uma das vigas

(fonte: elaborada pela autora)
6.5.2 Colocacéo das barras

O fundo das vigas foi molhado, antes da aplicacdo da argamassa, para facilitar a aderéncia
entre as duas interfaces. Apos essa etapa, as barras de fibra de vidro foram colocadas no fundo
das vigas e, para garantir uma distancia minima lateral, utilizou-se dois pedacos de tubo de

PVC de 20mm de diametro. As barras foram colocadas, conforme é possivel ver na Tabela
16.

Tabela 16 - Didmetros das barras de reforgo por vigas

VR1 8 mm
VR2 10 mm
VR3 12 mm
VRR1 8 mm
VRR2 10 mm
VRR3 12 mm

(fonte: elaborada pela autora)
6.5.3 Preparacéao da Argamassa

O fabricante indicava opcGes de traco que variassem a proporgdo de 0,13 a 0,14 de massa de

agua, para massa de argamassa. Na tentativa de se conseguir maior resisténcia a compressao
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para que a aderéncia entre as barras de fibra de vidro e argamassa estrutural fosse maior,
utilizou-se o traco 1:0,13 (argamassa:agua).

Para a preparacdo da argamassa foi necessario um bom planejamento das etapas que
englobavam, desde a mistura com &gua até o lancamento, em funcéo da trabalhabilidade da
argamassa ser limitada a trinta minutos. Sendo assim, realizou-se uma betonada por viga,
totalizando seis betonadas.

Para cada betonada fez-se o teste de abatimento de cone para a argamassa e moldaram-se
corpos-de prova cilindricos de 5 cm x 10 c¢cm, para ensaio a compressdo, em diferentes
proporcdes para cada betonada. Essa variagdo ocorreu, pois houveram muitas perdas durante
0 langamento da argamassa, ultrapassando a margem calculada de 10% de perdas. A
velocidade de carregamento adotado foi de 0,25 MPa/s, em acordo a NBR 7215 (ABNT,
2019). Nao foi possivel moldar os corpos-de-prova para o teste de tracdo, pelo mesmo motivo
anteriormente expresso. As betonadas foram divididas em dois dias, sendo realizadas quatro
no dia 27 de maio e duas no dia 28 de maio. E possivel observar as informagcdes referentes a

cada betonada na Tabela 17.

Tabela 17 - Quantidade de corpos-de-prova por viga

CP's n° de CP's DIA DA BETONADA

VR1 6 27/05/2019
VR2 6 27/05/2019
VR3 5 27/05/2019
VRR1 5 27/05/2019
VRR2 5 28/05/2019
VRR3 5 28/0/2019

(fonte: elaborada pela autora)

6.5.3.1 indice de Consisténcia

Por ndo haver uma Norma especifica para analise de argamassa estrutural, o indice de
consisténcia foi calculado baseado na NBR 7215:2019 (ABNT,2019) e os valores encontrados
podem ser vistos na Tabela 18. E interessante ressaltar para a viga VR2 o indice de
consisténcia ficou bem abaixo das demais vigas, 0 que dificultou um pouco mais a execucgao

dessa viga.
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Tabela 18 - indice de Consisténcia da Argamassa Estrutural por vigas

230
235

232,5

6.5.3.2 Resisténcia a compressédo

230 240
230 240
230 240

(fonte: elaborada pela autora)

Nas Tabelas 19 e 20 e 21 sdo apresentados os valores de resisténcias médias a compressao e

desvio-padrao (o) encontrados nas idades catorze e quinze dias. As vigas foram rompidas trés

dias apds o ensaio dessas idades, sendo assim, para fins de calculos analiticos, esses foram o0s

valores adotados.

Tabela 19 - Ensaio & compressdo realizado dia 11 de junho de 2019

o 2 9,60
S 9,70
> 0 :
- 8,85
~ 2 9,90
S 9,30
> 0 '
~ 9,80
o & 9,85
< 3 9,90
9,98
= 2 9,99
x3 9,95
> = 9,79

5,00
5,00
5,05
5,00
5,00
5,00
5,05
5,00
5,10
5,00
5,05
5,00

127
118,6
125,8

137
139,6

82,6
144.6
119,4
156,4
141,8

70,4
141,6

64,71
60,44
64,1
69,73
71,14
42,01
73,65
60,7
79,69
72,17
36,85
72,12

(fonte: elaborada pela autora)
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Tabela 20 - Ensaio a compressao realizado dia 11 de junho de 2019

l4dias

VRR3 VRR2
14dias

9,42
9,42
9,40
9,59
9,49
9,42

5,00
5,05
5,10
5,05
5,00
5,00

120,6
148,2
100,6
83,2
146,2
87,4

61,45
75,50
51,19
42,38
74,41
44,46

(fonte: elaborada pela autora)

Tabela 21 - Resisténcia média a compressao e desvio-padrado da argamassa das vigas reforcadas

VR1 64,71
VR2 69,73
VR3 73,65

VRR1 72,17
VRR2 61,45
VRR3 42,38

6.5.4 Lancamento da Argamassa

60,44
71,14
60,7

36,85
75,50
74,41

64,1
42,01
79,69
72,12
51,19
44,46

63,08
60,96
71,35
60,38
62,71
53,75

1,89
13,41
7,92
16,64
9,96
14,63

(fonte: elaborada pela autora)

As barras foram fixadas apenas com o peso-proprio da argamassa durante o langcamento, ndo

sendo utilizados materiais ou resinas para prendé-las a viga. O método de aplicagdo pode ser

observado na Figura 27(a), assim como a viga acabada Figura 27(b).

Figura 27 — (a) Langcamento da Argamassa Estrutural e (b) Viga acabada

(b)

(fonte: elaborada pela autora)
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6.6 PREPARACAO DA SUPERFICIE

Para diminuir a concentracdo de tensdes nos cantos da superficie que receberia a manta de
fibra de vidro para ancoragem, foi realizada o esmerilhamento dos cantos das seis vigas que
receberam reforgo. O esmerilhamento consiste em realizar o arredondamento dos cantos, para
evitar o acumulo de tensdes que poderiam causar a ruptura da manta. Para a execucdo dessa
etapa foi necessario utilizar uma esmerilhadeira com disco diamantado como é possivel

observar nas Figuras 28(a) e 28(b).

Figura 28 - (a) Esmerilhadeira com disco diamantado e (b) Execucéo do arredondamento dos cantos das vigas

(b)

(fonte: elaborada pela autora)

Feito o esmerilhamento das vigas, utilizou-se uma broxa para fazer a limpeza do excesso de
po6 de cimento resultante do processo, para se poder aplicar o primer na regido que receberia a
manta.

A etapa seguinte consistiu em cortar a manta de GFRP para posteriormente ser colocada nas
vigas. Ao todo, foram recortados doze partes medindo 35 cm de largura por 55 cm de altura,

como é possivel observar na Figura 29 a seguir.

Figura 29 - Corte da manta de fibra de vidro

(fonte: elaborada pela autora)
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Para a aplicacdo do primer, realizou-se sua dosagem em balanca de precisdo. Misturou-se 0s
dois componentes, durante cinco minutos, de forma manual, até estarem com aspecto
homogéneo. A aplicacdo se sucedeu com rolo de 13 sintética, de forma que toda a superficie,

que receberia a manta, ficasse recoberta, como é possivel ver na Figura 30.

Figura 30 - Aplicacdo do primer na superficie onde a manta foi colocada

(fonte: elaborada pela autora)

6.7 APLICACAO DA MANTA DE GFRP PARA ANCORAGEM

Dada a aplicacdo do primer, foi necessario aguardar cerca de cinquenta minutos para o
material penetrar na superficie. Para a aplicacdo da resina, igualmente foi necessario realizar a
dosagem dos materiais componentes. A mistura também se deu de forma manual, durante o

intervalo de tempo de cinco minutos, conforme € possivel observar na Figura 31.

Figura 31 - Mistura manual dos materiais bi componentes da resina

(fonte: elaborada pela autora)

Montada a resina, aplicou-se uma primeira camada na superficie a fim de satura-la, para assim

melhor aderir a manta de fibra de vidro. Passada essa etapa, a manta foi colocada em contato
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com a resina, envolvendo todos os quatro lados da viga, encontrando-se na parte superior,

como é possivel observar na Figura 32.

Figura 32 - Aplicacéo da manta de fibra de vidro

(fonte: elaborada pela autora)

Assim como o primer, a resina também foi aplicada com o auxilio de um rolo de Ia sintética.
Colocada a camada de manta, aplicou-se mais resina a fim de impregna-la bem a manta,
formando um sistema triplo resina-manta-resina. Essa saturacdo deve acontecer de modo que
ndo seja tdo espessa a camada de resina aplicada, o que poderia prejudicar a resisténcia do
reforco, nem muito delgada, o que poderia comprometer a aderéncia do material a viga.

Para ajudar na fixagdo da manta, utilizou-se um rolo de metal (Figura 33a), que ajudava a
reduzir os espacos vazios que surgiam durante o processo. Finalizada essa etapa, embalagens
plasticas para proteger as superficies foram colocadas e, para ajudar o processo de colagem,
tabuas de madeira foram utilizadas para conter as extremidades das vigas (Figura 33b).

Rhaissa Salamoni Vares. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2019



71

Figura 33 — (a) Passagem de rolo de metal para reduzir os vazios e (b) Tabuas de madeiras colocadas para ajudar
na fixacdo da manta

(b)

(fonte: elaborada pela autora)

6.8 ENSAIO

Os ensaios apresentados neste trabalho foram realizados nas dependéncias do laboratorio
LEME, sendo feito o sistema de carregamento por meio da prensa de ensaios universal, com
capacidade de 2000 kN da marca Shimadzu. As vigas foram ensaiadas a flexdo pura em
quatro pontos, como sera descrito no desenvolver desse capitulo.

Como ndo existe uma Norma que apresente as diretrizes a se seguir nesse ensaio, 0
carregamento nas vigas ocorreu com duas taxas distintas. Até os primeiros 15 mm de flecha
das vigas, a taxa de carregamento foi de Imm/min. A partir de entdo, a taxa de carregamento
foi aumentada para 5 mm/min. Essa metodologia foi adotada, em funcgéo da variacao da flecha
ser muito pequena nos instantes iniciais. A adocdo inicial da taxa de 1 mm/min foi na
tentativa de se obter mais dados para analise.

As vigas foram colocadas sobre um apoio de primeira ordem e um de segunda ordem com
dimensGes de 10 cm de largura para ambos, dessa forma, em todas as vigas, o véo livre
considerado foi 140 cm. Os elementos foram todos ensaiados com cargas concentradas
aplicadas nos ter¢os medios.

Nas Figuras 34(a), 34(b), 35(a) e 35(b), é possivel observar 0 esquema do ensaio e 0

posicionamento da viga testemunho VT sobre o apoio de primeira ordem, a esquerda, e sobre
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0 de segunda ordem a direita. Utilizou-se para medir os deslocamentos verticais dois

equipamentos LVDT’s (linear variation displacement transducer). Ambos ficaram

posicionados um de cada lado da viga na parte central. Na Figura 35(b) é apresentada a viga

VR1 sendo testada. E possivel ver na imagem os equipamentos LVDT’s, bem como os pontos

de aplicagdo da carga e os cabos de aquisi¢do de dados do extensémetro.

Figura 34 - (a) Esquema do ensaio para a viga VT e (b) Esquema das solicitacdes
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(fonte: elaborada pela autora)

Figura 35 — (a) Posicionamento da viga VT para ensaio; (b) Ensaio da viga VR1

(@) ()

(fonte: elaborada pela autora)
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7 ANALISE DOS RESUSLTADOS

Este capitulo dedica-se a apresentar e comparar os resultados obtidos na analise numérica,
bem como nos ensaios experimentais, com os valores obtidos nos célculos analiticos. No
Quadro 6 sdo apresentados os valores das cargas em que ocorreram as primeiras trés fissuras
nas vigas, observadas visualmente durante o ensaio experimental, assim como a carga de

ruptura das vigas.

Quadro 6 - Cargas das vigas no ensaio experimental

ViGas | CARGADA 12 CARGA DE

FISSURA (kN) RUPTURA (kN)
VT 5,51 36,03
VT1 7,85 36,51
VR1 8,24 55,07
VRR1 8,01 59,27
VR2 5,45 62,64
VRR2 7,89 57,83
VR3 7,98 68,66
VRR3 8,01 75,62

(fonte: elaborado pela autora)

Observa-se uma certa semelhancga nos resultados referentes a elevacdo na carga ruptura da
estrutura e que este comportamento é estendido, quando utiliza-se a armadura ndao-metalica
como reforco. Para se ter conhecimento acerca da capacidade portante das barras de fibra de
vidro nas vigas reforcadas, buscou-se aplicar a carga teste até que a estrutura colapsasse; 0
que ocorreu sem que as barras de fibras de vidro alcancassem sua tensdo de ruptura. O

deslocamento das vigas durante o ensaio esta representado nos Gréaficos 1 e 2.
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Gréfico 1 - Carga x Deslocamento das vigas VT, VR1, VR2 e VR3
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(fonte: elaborada pela autora)

Grafico 2 - Carga x Deslocamento das vigas VT1, VRR1, VRR2 e VRR3
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(fonte: elaborada pela autora)
E possivel verificar que, com o aumento do didmetros das barras de reforco, a rigidez das
vigas aumenta, dada a inclinacdo das curvas observadas nos Graficos 1 e 2. Os Quadros 7 e 8
apresentam 0 aumento de carga que as vigas reforcadas suportaram, em funcdo da
configuracdo do reforco. A anélise foi realizada comparando-se vigas de mesma betonada, em
funcdo da resisténcia média do concreto & compressdo ter sido diferente em cada
concretagem.

Quadro 7 - Aumento de carga das vigas da primeira betonada

VIGAS CARGA RUPTURA AUMENTO DE
(kN) CARGA (%)
VT 36,03 -
VR1 55,07 52,84
VR2 62,64 73,86
VR3 68,66 90,56

(fonte: elaborado pela autora)
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Quadro 8 - Aumento de carga das vigas da segunda betonada

VIGAS CARGA RUPTURA AUMENTO DE
(kN) CARGA (%)
VT1 36,51 -
VRR1 59,27 62,34
VRR2 57,83 58,39
VRR3 75,62 107,12

(fonte: elaborado pela autora)

A partir dos dados obtidos no Quadro 6, tracou-se o grafico contido no Quadro 9 para e

comparar 0 ganho na capacidade de carga que as vigas da primeira betonada tiveram em

relacdo a viga testemunho VT. A carga maxima suportada pela viga teste foi de 36,03 kN,

sendo os valores das cargas de ruptura das vigas reforcadas indicadas na forma de diagrama

de barras e 0 aumento de resisténcia na reta superior.

Quadro 9 - Relacéo do aumento da carga de ruptura em relagdo a viga testemunho VT
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(fonte: elaborado pela autora)

A mesma relacdo foi realizada para as vigas pertencentes a segunda betonada. Para a viga

testemunho VT1, a carga de ruptura foi de 36,51 kN e o valores de carga de ruptura das vigas

reforcadas e do aumento da capacidade de carga podem ser verificados no Quadro 10.
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Quadro 10 - Relacéo do aumento da carga de ruptura em relagéo a viga testemunho VT1
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(fonte: elaborado pela autora)

Os resultados obtidos no ensaio mostram que houve aumento na carga de ruptura das vigas,
com o aumento do didmetro das barras de reforco. Na viga VRR2 ocorreu o descolamento da
camada de reforco, o que corroborou para que a viga ndo alcancasse uma carga de ruptura

maior, como era previsto. E possivel observar nas Figuras 36(a) e 36(b) o descolamento da
camada de reforgo na viga.

Figura 36 - (a) Descolamento do reforga na extremidade e (b) Descolamento do reforco na regido central da viga

(b)

(fonte: elaborada pela autora)

Rhaissa Salamoni Vares. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2019



77

7.1 FISSURACAO

Na Figura 37 é possivel observar as armaduras de aco e de fibra de vidro apos a realizacdo do
ensaio. Observando-se armadura longitudinal na zona comprimida da viga VR2, que flambou
durante o ensaio, com a barra de fibra de vidro de 8 mm da viga VR1, pode-se avaliar que a

armadura de reforco ndo alcangou a tenséo de ruptura.

Figura 37 - Flambagem da armadura de a¢o na zona comprimida e barra de fibra de vidro intacta

(fonte: elaborada pela autora)

7.2 RESULTADOS NUMERICOS

O diagrama de carga versus deslocamento obtido a partir do ANSYS, foi gerado
multiplicando por quatro os resultados obtidos como reagdes no nd de apoio. Os
deslocamentos foram medidos no n6 interno da viga oposto ao apoio, na metade da estrutura.
No Quadro 11 ¢ possivel observar as curvas de carga x deslocamento da viga VT e a evolugédo
das flechas na referida viga ao longo dos incrementos de deslocamento.
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Quadro 11 - Comparacéo da flecha da viga VT experimentais com o modelo computacional

ANSYS  EXPERIMENTAL
(LD ()

Z 25,00 25,27

= 1* FISSURA 6,41 5,51
= 20,00

20

4

CARGA DE
RUPTURA

30,00 CARGA

25,26 36,03

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00
Deslocamento (cm)

——VT ANSYS VT EXPERIMENTAL —— ANALITICO - Piltima

(fonte: elaborado pela autora)

Na Figura 38, € apresentada a deformacdo méxima atingida na viga VT no instante onde foi
identificada a ruptura da estrutura. Tal deformada representa a flecha atingida no momento do
seu colapso. A carga de ruptura foi de 25,26 kN, com uma deformacao de aproximadamente

9,1 mm no centro do vao.

Figura 38 — Deslocamento vertical na carga de ruptura da VT

LT

E— I—
-.910207 -. 638396 -. 466554 -.244773 -.022962
-.789301 -.57749 -.355679 -.1332868 .087943

(fonte: elaborada pela autora)

A Figura 39 apresenta as tensdes nas armaduras longitudinais da viga VT na carga de ruptura.
E possivel observar que a barra atinge a tensdo de escoamento nessa carga, sendo considerada
assim a ruptura por flexao.
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Figura 39 - Tensdo nas armaduras longitudinais na carga de ruptura da viga VT

—
-6.25748 €.24418 13,7458 31,2475 43.7492
-.006651 12.495 24.9987 37.4983 50

(fonte: elaborada pela autora)

Na Figura 40, estéo representadas as tensfes que ocorrem nos estribos da viga VT, durante a
aplicacdo da carga de ruptura. Observa-se que 0s estribos ndo atingiram a tensédo de
escoamento de 50 kN/cmz, o que comprova que ndo houve ruptura por cisalhamento.

Na Figura 41, tem-se o diagrama de abertura de fissuras para a viga VVT. E possivel constatar
0 comportamento das vigas a partir da direcdo das fissuras no instante em que a carga de

ruptura ¢ alcancada.

Figura 40 - Tensdo nas armaduras transversais na carga de ruptura da viga VT

| |

I
-. 675906 .818005 2.31192 3.80533 5.29974
.071048 1.5649¢ 3.05887 4.55278 €.04669

(fonte: elaborada pela autora)

Figura 41 — Diagrama de fissuracdo na carga de ruptura da viga VT

(fonte: elaborada pela autora)
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No Quadro 12, foram apresentados o comportamento da tensdo no concreto da viga VT.
Analisou-se 0 comportamento da estrutura em trés cargas, para que fosse possivel observar a
evolucdo das tensBes no concreto e como a linha neutra se deslocava a partir de cada
incremento de carga. As cargas analisadas sdo a da primeira fissura, carga intermediaria e

carga de ruptura, todas encontradas numericamente.

Quadro 12 - Evolugao da tensdo ox no concreto para a viga VT (em kN/cm?)

M
s X

I SRR I — |

—-.514355 -.328275 -.142185 .043885 . 2258965
15 .

-1.71437 -1.26353 -.812687 -.361543 .0589001
-1.488585 -1.03811 -.587285 -.136421 .314423

. = P=252kN(CargadeRuptura) |
M——-—

-3.41781 -2.60547 -1.759313 -.5880738 -.1le5448
-3.011le4 -2.19483 -1.38659¢ -.5746l6 237725

(fonte: elaborada pela autora)

No Quadro 13 é possivel observar as curvas de carga x deslocamento da viga VR1 e a
evolucéo das flechas na referida viga ao longo dos incrementos de deslocamento. O modelo
proposto se mostrou satisfatorio para simular o comportamento da viga, como € possivel

observar.

Rhaissa Salamoni Vares. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2019



81

Quadro 13 - Comparacdo da flecha das viga experimental VR1 com o0 modelo computacional
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(fonte: elaborado pela autora)

A curva tracada no ANSYS ficou um pouco abaixo da experimental, devido a posicdo das
barras de fibra de vidro no modelo numérico, que ficaram um pouco acima do que no modelo
experimental, trabalhando com uma altura util um pouco menor.
Na Figura 42, é apresentada a deformagdo méaxima atingida na viga VR1 no instante onde foi
identificada a ruptura da estrutura. A carga de ruptura atingida pela viga foi de 46,98 kN, com
uma deformagéo de aproximadamente 1,31 cm no centro do véo.

Figura 42 — Deslocamento vertical na carga de ruptura da VR1

-1.30658 -.59369493 -.667014 -.34702% —.027044
-1.144655 -.527008 -.507021 -.187037 .1325843

(fonte: elaborada pela autora)

A Figura 43 apresenta as tensdes impostas nas armaduras longitudinais da viga VR1 na carga
de ruptura. A barra atinge a tensdo de escoamento caracterizando-se, assim, ruptura por
flexdo. Observa-se que para a barra de fibra de vidro, neste instante, a tensdo esta perto de

35,33 kN/cmz2. Na Figura 37 é possivel observar que a barra de fibra de vidro de 8 mm néo
rompeu.
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Figura 43 - Tensdo nas armaduras longitudinais na carga de ruptura da viga VR1

e
-16.0023 -1.33513 13.3321 27.9992 42,6664
-8.66372 5.99346 20.6656 35.3328 50

(fonte: elaborada pela autora)

Na Figura 44 estdo representadas as tensdes atuantes somente nos estribos da viga VR1 na
carga de ruptura. Da mesma forma que a viga VT, 0s estribos ndo atingiram a tensdo de
escoamento de 50 kN/cm2, constatando que na viga reforcada VR1 também ndo sofreu falha
por cisalhamento. O diagrama de abertura de fissuras para a viga VR1 esta representado na
Figura 45.

Figura 44 - Tensdo nas armaduras transversais na carga de ruptura da viga VR1

-.356367 2.75622 5.50881 5.0614 12.214
1.174953 4.33251 T7.4351 10.8377 13.7903

(fonte: elaborada pela autora)

Figura 45 - Diagrama de fissuragdo na carga de ruptura da viga VR1

(fonte: elaborada pela autora)
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Os dados de tensdo dos elementos de concreto e de argamassa da viga VR1 estdo
apresentados no Quadro 14. Para esta viga, igualmente foram analisadas trés cargas, para
demonstrar a evolucdo das tensdes nesses elementos. As cargas analisadas sdo a da primeira

fissura, intermediaria e carga de ruptura, todas encontradas numericamente.

Quadro 14 - Evolugéo da tensdo ox no concreto para a viga VR1 (em kN/cm?)

MN

-.517007 -.325402 -.13379¢ .057208 .249415

-.421204 -.229599 -.037993 .153€12 .345218
-3.7365%9 -2.83711 -1.83763 -1.03815
-3.28685 -2.38737 -1.4373%8 -.558407 .311075

-4.20445 -3.2124¢ -2.22046 -1.22846 -.236469
-3.70545 -2.71l64¢ -1.7244¢ -.732467 .25953

(fonte: elaborada pela autora)
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A viga VR2 seguiu 0 mesmo padrdo de comportamento da viga reforgada VR1, como fica
evidenciado no Quadro 15, Quadros 16 e Figuras 46 a 50. Em todas os elementos, a analise
numérica acompanhou os resultados experimentais até o limite de escoamento do aco, 0 que,

mais uma vez, indica que o modelo adotado possui boa representatividade.

Quadro 15 - Comparacdo da flecha das viga experimental VR2 com o0 modelo computacional

90,00

80,00 v 82,02

70,00 VT N ANSYS  EXPERIMENTAL
£ 60,00 CARGA
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£ 40,00 y 1* FISSURA 6,71 5.45
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20,00 55,37 62,64
10,00 |, RUPTURA
0,00 !
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00

Deslocamento (cm)
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(fonte: elaborada pela autora)

Figura 46 — Deslocamento vertical na carga de ruptura da VR2

e
-1.29242 -.975315 -. 55209 -.341103 -.023097
-1.13387 -.81g762 -.499656 -.18255 .134556

(fonte: elaborada pela autora)

Figura 47 - Tensdo nas armaduras longitudinais na carga de ruptura da viga VR2
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e
T
LB
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(fonte: elaborada pela autora)
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Figura 48 - Tensdo nas armaduras transversais na carga de ruptura da viga VR2
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(fonte: elaborada pela autora)

Nas Figuras 49(a) e 49(b) serdo apresentadas as tensdes nas armaduras da viga VR2, no

instante em que ocorre a flambagem na armadura de aco, na regido comprimida, e no instante

préximo ao final do ensaio. Comparando-se a Figura 37, é possivel observar que o local em

que ocorreu a flambagem no modelo numérico é muito proximo a regido em que houve a

flambagem no ensaio.

Figura 49 - (a) Ocorréncia da flambagem na armadura superior de aco e (b) Instante proximo ao final do ensaio
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(fonte: elaborada pela autora)

Figura 50 - Diagrama de fissuragdo na carga de ruptura da viga VR2

(fonte: elaborada pela autora)
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Quadro 16 - Evolugdo da tensdo ox no concreto para a viga VR2 (em kN/cm?)

M

T
wa

-.415444 -.2648%9 -.113%836 .036317 187571
-.340087 -.1858313 -.03855% L1121594 .262943

-4.20443 -3.21281 -2.22113 -1.22954 -.237904
-3.70863 -2.71658% -1.72536 -.733722 .257914

(fonte: elaborada pela autora)
A viga VR3 seguiu 0 mesmo padrdo de comportamento das vigas reforcadas VR1 e VR2,
como fica evidenciado no Quadro 17, Figuras 51 a 54 e Quadro 18. Em todas os elementos, a

analise numérica acompanhou os resultados experimentais, 0 que, mais uma vez, indica que 0
modelo adotado possui boa representatividade.
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Quadro 17 - Comparacdo da flecha das viga experimental VR3 com o modelo computacional
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(fonte: elaborado pela autora)

Figura 51 — Deslocamento vertical na carga de ruptura da VR3
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(fonte: elaborada pela autora)

Figura 52 -Tensdo nas armaduras longitudinais na carga de ruptura da viga VR3

R

f
e T o T

|.a'.4||| = Pt P .

-17.571¢6 -2.55572 12.4€02 27.47¢61 42.482
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(fonte: elaborada pela autora)
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Figura 53 - Tensdo nas armaduras transversais na carga de ruptura da viga VR3

& L l

L L —
-.383553 3.14817 6.6799 10.211% 13.7434
1.38231 4.91404 §.44577 11.9775 15.5082

(fonte: elaborada pela autora)

Figura 54 - Diagrama de fissuragdo na carga de ruptura da viga VR3

(fonte: elaborada pela autora)

Quadro 18 - Evolugao da tensdo ox no concreto para a viga VR3 (em kN/cm?)

____ _EEEEEES—
-.322156 -.200364 -.078572 .04322 .165012
-.26126 -.139463 -.017676 .104116 .22590%

_____EEEEEESSe—— |
-4.0545 -3.07139 -2.08929 -1.10668 -.124073
-3.5632 -2.52059 -1.59798 -.€1537¢ .367231
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P =51,03 kN (Carga de Ruptura)

e _
-1.20445 -3.14791 -2.19137 -1.18483 -.173288
-3.70118 -2.69464 -1.6831 -.631558 .324932

(fonte: elaborada pela autora)

A partir das analises numéricas realizadas, € possivel observar os mecanismos de ruptura para
cada viga; em todas, 0 colapso ocorre por flex&o, visto que a armadura longitudinal inferior se
encontra no patamar de escoamento enquanto os estribos estdo com um baixo solicitagdo. A
partir da evolucdo das cargas nas vigas, observa-se o deslocamento da linha neutra e o
aumento da tensdo de tracdo na estrutura.

O software retrata as fissuras com cor vermelha, como € possivel observar nas Figuras 41, 45,
50 e 54. As fissuras por flexdo sdo representadas por retas verticais e ocorrem,
principalmente, no centro da viga; ja as fissuras inclinadas sdo caracteristicas do
cisalhamento, observadas mais proximas do apoio. Os trechos com circulos azuis representam

0 esmagamento do concreto e os circulos verdes mostram aberturas na estrutura.

7.3 COMPARACAO EXPERIMENTAL X NUMERICO

Comparou-se a deformacédo do aco encontrada numericamente com a deformagéo do aco nas
vigas reforcadas. Para tanto, utilizou-se extensdmetros nas vigas VR1, VR2, VR3 e VRR3. A
partir dos dados encontrados, tragaram-se os graficos carga x deformacéo das vigas.

As vigas VR1, VR2 e VR3 experimentais apresentaram maiores cargas para as mesmas
deformacdes, isso pode ser explicado pela fixacdo da tensdo de escoamento do aco em 50
kN/cm? no cédigo numérico. Adotou-se esse valor, por ndo ter sido possivel realizar o ensaio
de tragéo das barras. Geralmente, os acos da ArcelorMittal alcangam valores maiores que 0s
normalizados para escoamento. Devido a analise numérica englobar apenas as vigas VR1,
VR2 e VR3S, para a viga VRR3 foi apresentado o grafico carga x deformacéo para o acgo

experimental. Os resultados podem ser observados nos Graficos 3 a 6.
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Gréfico 3 - Carga x Deformacéo do aco longitudinal tracionado da viga VR1 experimental vs. VR1 numérica
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(fonte: elaborada pela autora)

Gréfico 4 - Carga x Deformac&o do ago longitudinal tracionado da viga VR2 experimental vs. VR2 numérica
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(fonte: elaborada pela autora)

Gréfico 5 - Carga x Deformag&o do ago longitudinal tracionado da viga VR3 experimental vs. VR3 numérica
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(fonte: elaborada pela autora)
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Gréfico 6 - Carga x Deformacédo do aco longitudinal tracionado da viga VRR3 experimental

70,00
60,00
50,00

40.00
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30.00
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10,00

0,00
0,00 1,00 2,00 3.00 4,00 5,00 6,00 7.00 8,00

Deformagio (%a)

—VRR3 - EXPERIMENTAL

(fonte: elaborada pela autora)
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8 CONCLUSAO

Neste capitulo serdo apresentadas as consideracdes finais relacionadas ao estudo realizado, a
relacdo custo x beneficio de utilizar as barras de fibra de vidro como reforgo e algumas

sugestdes para estudos futuros.

8.1 CONSIDERACOES FINAIS

Por meio dos estudos realizados no software ANSYS, foi possivel elaborar um modelo
computacional considerado satisfatorio para simular as tensbes e deformacgfes que ocorrem
nas vigas testemunho e reforcadas, visto que ao ser exposto as falhas por flexdo se obteve um
desempenho muito préximo aos resultados experimentais. Um dos aspectos positivos desse
programa é possuir uma biblioteca vasta de elementos e com grande capacidade de simular
varios comportamentos, tanto estruturais, como em outras analises. Por se tratar de uma
ferramenta que demanda grande esfor¢co computacional, para o estudo analisou-se um quarto
das estruturas, afim de se reduzir o tempo de processamento de dados.

A avaliacdo experimental individual dos materiais utilizados é necessaria para que se possa
entender seus reais comportamentos frente as solicitacGes; para o calculo analitico utilizou-se
os valores tedricos de tensdo de escoamento e mddulo de elasticidade das armaduras de aco,
as barras de fibra de vidro seguiram os valores disponibilizados pelo fabricante e foi
considerada uma aderéncia perfeita entre elas e a argamassa estrutural. A argamassa estrutural
foi ensaiada a compressdo simples para se obter a resisténcia média para a analise numérica.
Para a manta de fibra de vidro, também ndo foram realizadas avaliagdes mais especificas,
sendo considerada uma aderéncia perfeita entre ela e a superficie da viga; A diferenca
encontrada nos resultados experimentais e numérico se deu em funcdo das varidveis utilizadas
serem embasadas em dados tedricos, nos casos em que nao foi possivel realizar os ensaios dos
materiais.

De um modo geral, as barras de fibra de vidro apresentaram um bom desempenho estrutural
como reforgo, ratificando que seu uso proporciona elevacao na carga de ruptura suportada nas
vigas reforgadas, entretanto, essa carga, foi menor que o valor obtido analiticamente, o que

corrobora para haja normas especificas de dimensionamento de materiais frageis.
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8.2 RELACAO CUSTO x BENEFICIO

E sabido que por se tratar de um material relativamente novo no mercado brasileiro, seu custo
elevado ainda é um aspecto importante que reflete no valor percebido por profissionais da
area de engenharia. Atualmente, as barras de fibra de vidro sdo vendidas a R$ 26,00/kg?,
podendo esse valor variar em funcdo da demanda. J& as barras de aco sdo vendidas a R$
3,80/kg?, ou seja, as barras de fibra de vidro custam aproximadamente sete vezes mais que as
de aco.

A seguir, na Tabela 22(a) e 22(b), serdo apresentados o quantitativo das barras ndo-metalicas
utilizadas no reforco e o quantitativo tedrico, caso o reforco fosse realizado com as barras de
aco. Para a realizar esse estudo, comparou-se barras de diametros semelhantes e considerou-se

que as barras de fibra de vidro possuem um quarto da massa do aco.

Tabela 22 - (a) Custo de duas barras de aco em funcéo do didmetro e comprimento e (b) Custo de duas barras de
fibra de vidro em funcéo do didmetro e comprimento

COMPRIMENTO  MASSADE COMPRIMENTO MASSA DE

DIAMETRO CUSTO DIAMETRO CUSTO
(cm) 2 BARRAS (kg) ®S) (cm) 2 BARRAS (ke) ®S)
8 mm 124 1,00 3,80 8 mm 124 0,25 6,50
10 mm 124 2,00 7,60 10 mm 124 0,50 13,00
12,5 mm 124 2,00 7,60 12 mm 124 0,50 13,00
(@) (b)

(fonte: elaborada pela autora)

E not6rio que o custo das barras de fibra de vidro é um aspecto extremamente relevante a se
considerar, quando da escolha do tipo de material para realizar o reforco estrutural. Para
barras de mesmo diametro, como as de aco e de fibra de vidro de 8 mm, as Tabelas 22(a) e
22(b) evidencia que as barras de fibra de vidro sdo, aproximadamente, setenta e um por cento
mais caras que as de ago, 0 que, ainda, ndo as torna a alternativa mais viadvel economicamente

para se adotar como reforco de vigas de uso comum.

8.3 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Como sugestdo de estudo futuro, propdem-se analises que considerem vigas com dimensfes
mais proximas a realidade e que levem em conta a aderéncia entre as barras ndo-metalicas e a
manta de fibra de vidro com o material de reforco. Outro aspecto relevante a ser estudado se
trata do comprimento de ancoragem e traspasse das barras de fibra de vidro, no reforgo, que

2 Valor fornecido pela Stratus referente ao més de junho de 2019.
3 Valor fornecido pela ArcelorMittal de Canoas-RS, referente ao més de junho de 2019.
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ndo foram abordadas nesse estudo. Sugere-se, também, estudos que avaliem a utilizacdo de
estribos de fibra de vidro para reforgo de vigas, para teste de sua resisténcia ao cisalhamento.

Visto que é extremante importante conhecer os mecanismos de colapso estrutural em relagédo
a incéndios, sugere-se verificar o comportamento das barras de fibra de vidro, quando essas

séo expostas ao fogo e a ambientes com elevadas temperaturas

Estudos vém sendo realizados por Dalfré na Universidade Federal de Sdo Carlos, acerca dos
mecanismos de degradacdo das estruturas reforcadas com fibras FRP, para tanto, sugere-se
uma investigacdo experimental mais aprofundada direcionada as barras de GFRP, devido a

algumas resinas utilizadas nas barras ndo serem alcali resistentes.
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APENDICE A.1 - Exemplo de script para viga VT

| IR R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R S R R R R R R R AR R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R AR R R AR AR R
|

I Programador: Rhaissa Salamoni Vares
I Data: 15/07/19

I unidades: cm, kN
!
| IR R R R R R R R R R T R R R R R R R R R R R R R R R R R AR R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R

/INOPR I Suppress printing of UNDO process
/IPMACRO I Echo following commands to log
FINISH I Make sure we are at BEGIN level
/ICLEAR,NOSTART ! Clear model since no SAVE found
/INOPR

/[PMETH,OFF,0
ftitle, VIGA RHAISSA RHAL1 - VIGA TESTEMUNHO

KEYW,PR_SET,1
KEYW,PR_STRUC,1

IPREP7

|*

ET,1,SOLID65

|*

ET,2,LINK180

|*

ET,3,SOLID185
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I MATERIAL MODEL - LINEAR ISOTROPIC
!

MPTEMPHHH”

MPTEMP,1,0

MPDATA,EX,1,,4164.1
MPDATA,PRXY,1,,0.2

I

I MATERIAL MODEL - MELAS (Multilinear Elastic)
I

TB,MELA,1,1,35,0
TBTEMP,0
TBPT,,0.0001,0.313896
TBPT,,0.0002,0.617751
TBPT,,0.0003,0.911333
TBPT,,0.0004,1.194405
TBPT,,0.0005,1.466721
TBPT,,0.0006,1.728027
TBPT,,0.0007,1.978063
TBPT,,0.0008,2.216557
TBPT,,0.0009,2.443232
TBPT,,0.001,2.6578
TBPT,,0.0011,2.859964
TBPT,,0.0012,3.049418
TBPT,,0.0013,3.225844
TBPT,,0.0014,3.388916
TBPT,,0.0015,3.538294
TBPT,,0.0016,3.673629
TBPT,,0.0017,3.794558
TBPT,,0.0018,3.900707
TBPT,,0.0019,3.991687
TBPT,,0.002,4.067098
TBPT,,0.0021,4.126523
TBPT,,0.0022,4.169532
TBPT,,0.0023,4.195679
TBPT,,0.0024,4.2045
TBPT,,0.0025,4.195516
TBPT,,0.0026,4.168229
TBPT,,0.0027,4.122123
TBPT,,0.0028,4.056662
TBPT,,0.0029,3.97129
TBPT,,0.003,3.865427
TBPT,,0.0031,3.738475
TBPT,,0.0032,3.589807
TBPT,,0.0033,3.418775
TBPT,,0.0034,3.224704
TBPT,,0.0035,3.006891
I

I MATERIAL MODEL - CONCRETE
I

TB,CONC,1,1,9,
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TBTEMP,0
TBDATA,,0.20,0.40,0.35,-1,,
TBDATA1’1’1’1

I

i DENSITY

!

MPTEMPHHH”
MPTEMP,1,0
MPDATA,DENS,1,,2.54E-8

ES2 = 21000
FY2 =50
ES22=0

I

I Modelo Linear Isotropico
!

MPTEMPHHHH
MPTEMP,1,0
MPDATAEX,2,ES2
MPDATA,PRXY,2,v1

I

I Modelo Bilinear - entra com a curva tensao x def
1

TB,B1S0O,2,1,2,

TBTEMP,0

TBDATA, FY2,ES22,,,,

ES3 =21000
FY3=50
ES33=0

I

I Modelo Linear Isotropico
!

MPTEMPHHHH
MPTEMP,1,0
MPDATA,EX,3,,ES3
MPDATA,PRXY,3,,v2

|

I Modelo Bilinear - entra com a curva tensao x def
|
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TB,BISO,3,1,2,
TBTEMP,0
TBDATA, FY3,ES33,,,,

ES4 = 21000
FY4 =60
ES44 =0

I

I Modelo Linear Isotropico
I

MPTEMPHHHH
MPTEMP,1,0
MPDATAEX 4, ES4
MPDATA,PRXY 4,,v3

I

I Modelo Bilinear - entra com a curva tensao x def
!

TB,BI1SO4,1,2,

TBTEMP,0

TBDATA, FY4,ES44,,,,

ES5 = 20000

!

MPTEMPHHHH
MPTEMP,1,0
MPDATA,EX,5, ES5
MPDATA,PRXY5,,v4

! GEOMETRIA

I VOLUMES CONCRETO (coord X, coord y, comprim X, comprim y,comprim z)

I
BLC4,0,0,75,15,5

BLC4,0,0,10,-5,5

BLC4,50,15,4,2,5

I

K,1000,2,2,3 ! keypoint 1000 em x=2, y=2 e z=3
K,1010,2,13,3

K,1020,2,12,3
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|

K,2000,4,2,0 ! keypoint 2000 em x=4, y=2 e z=0
K,2010,4,2,3

K,2020,4,13,3

K,2030,4,13,0

I

K,3000,11,2,0 ! keypoint 3000 em x=11, y=2 e z=0
K,3010,11,2,3

K,3020,11,13,3

K,3030,11,13,0

|

K,4000,18,2,0 ! keypoint 4000 em x=18, y=2 e z=0
K,4010,18,2,3

K,4020,18,13,3

K,4030,18,13,0

I

K,5000,25,2,0 ! keypoint 5000 em x=25, y=2 e z=0
K,5010,25,2,3

K,5020,25,13,3

K,5030,25,13,0

I

K,6000,32,2,0 ! keypoint 6000 em x=32, y=2 e z=0
K,6010,32,2,3

K,6020,32,13,3

K,6030,32,13,0

I

K,7000,39,2,0 ! keypoint 7000 em x=39, y=2 e z=0
K,7010,39,2,3

K,7020,39,13,3

K,7030,39,13,0

I

K,8000,46,2,0 ! keypoint 8000 em x=46, y=2 e z=0
K,8010,46,2,3

K,8020,46,13,3

K,8030,46,13,0

I

K,9000,53,2,0 ! keypoint 9000 em x=53, y=2 e z=0
K,9010,53,2,3

K,9020,53,13,3

K,9030,53,13,0

I

K,10000,75,2,3

K,10010,75,13,3

I

I Trancar linhas entre os pontos criados
I

| ESTRIBOS

!
LSTR.2000,2010
LSTR.2010.2020
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LSTR,2020,2030
!

LSTR,3000,3010
LSTR,3010,3020
LSTR,3020,3030
!

LSTR,4000,4010
LSTR,4010,4020
LSTR,4020,4030
!

LSTR,5000,5010
LSTR,5010,5020
LSTR,5020,5030
!

LSTR,6000,6010
LSTR,6010,6020
LSTR,6020,6030
!

LSTR,7000,7010
LSTR,7010,7020
LSTR,7020,7030
!

LSTR,8000,8010
LSTR,8010,8020
LSTR,8020,8030
!

LSTR,9000,9010
LSTR,9010,9020
LSTR,9020,9030
I

| BARRAS

!

LSTR.1020,1000
LSTR.1000,10000
LSTR.1010,10010

I Definicdo das espessuras de barras em cm?
I

SECTYPE,2,LINK, ,2

SECDATA,0.503,

SECCONTROL,0,0

!

SECTYPE,3,LINK, ,3

SECDATA,0.312,

SECCONTROL,0,0

|

SECTYPE4,LINK, ,4

103

Estudo do Refor¢o a Flexdo de Vigas Biapoiadas em Concreto Armado com Barras de Fibra de Vidro



SECDATA,0.196,
SECCONTROL,0,0

I Especifica as caracteristicas dos elementos 3D:
I

TYPE, 1

MAT, 1

REAL,1

ESYS, 0

SECNUM,

I

I'X

I

LESIZE,2,,,75,,,,,1 Iseleciona a linha "X" e divide em 75 partes
LESIZE4,, 75,,,,,1

LESIZE)5,, 75,,,,,1

LESIZE7,, 75,,,, .1
I

'y

!

LESIZE,1,, ,15,,,,,1 Iseleciona a linha "Y" e divide em 15 partes
LESIZE,3, , ,15,,,,.,1

LESIZE6, , ,15,,,,.,1

LESIZE,S, , ,15,,,,.,1

|

1z

I

LESIZE,9,, ,5,,,,,1 !seleciona a linha "Z" e divide em 5 parte
LESIZE,10,, 5,,,,.1

LESIZE11,, ,)5,,,,.1

LESIZE,12,, 5,,,,.1

|

I Opcoes da malha:

I

MSHAPE,0,3D ! define problema 3D e define elemento hexaedro
MSHKEY,1 ! define malha mapeada

I

VMESH,1 'aplicaa mesh 1
I
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I Especifica as caracteristicas dos elementos 3D:

|

TYPE, 3

MAT, 5

REAL,1

ESYS, 0

SECNUM,

|

I'X

]

LESIZE, 14, , 10,,,,,1

LESIZE,16, , ,10,,,,.,1

LESIZE,17,, 10,,,,,1
1

LESIZE 19, , 10, ,,,,
I

ly

!

LESIZE13,,5,,,, .1
LESIZE 15, , 5,,,, .1
LESIZE 18, , 5,,,, .1
LESIZE,20,, .5,,,,,1
|

1z

]

LESIZE21,, 5,,,, .1
LESIZE22,, 5,,,,,1
LESIZE,23,, 5,,,, .1
LESIZE24,, 5,,,,,1
|

I OpcBes da malha:

I

MSHAPE,0,3D ! define problema 3D e define elemento hexaedro
MSHKEY,1 ! define malha mapeada

I

VMESH,2 !aplica a mesh 2
|

I Especifica as caracteristicas dos elementos 3D:
|

TYPE, 3

MAT, 5

REAL,1

ESYS, 0

SECNUM,

|

X
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LESIZE 26, , 4, ,,,,
LESIZE’281 k) 14’ 111
LESIZE,29,, 4, ,,,,

LESIZE 3L, , 4,,,,,
I

'y

!

LESIZE,?5,, ,2,,,,.1
LESIZE,27,, .,2,,,,,1
LESIZE,30,,,2,,,,.,1
LESIZE,32,, ,2,,,,,1
I

1z

I

LESIZE,33,, 5,,,,,1

LESIZE,34,,.5,,,,.1

LESIZE,35,, )5,,,,,1

LESIZE,36,, 5, ,,,.1

I

I

I Opcoes da malha:

I

MSHAPE,0,3D ! define problema 3D e define elemento hexaedro
MSHKEY,1 ! define malha mapeada

I

VMESH,3 !aplica a mesh 3
I

I ARMADURA INFERIOR
I

I Especifica as caracteristicas dos elementos 3D:
|

TYPE, 2

MAT, 2

REAL,0

ESYS, 0

SECNUM, 2

|

I'X

I

LESIZE,61, , ,10,,,, .1
LESIZE62,,,73,,,,.,1
|

i Opcdes da malha:
|

MSHAPE,0,3D ! define problema 3D e define elemento hexaedro
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MSHKEY,1 ! define malha mapeada
!

NUMMRG,NODE, , , ,LOW
NUMCMP,NODE

!

LMESH,61

LMESH,62

|

I ARMADURA SUPERIOR
I

I Especifica as caracteristicas dos elementos 3D:
I

TYPE, 2

MAT, 3

REAL,O

ESYS, 0

SECNUM, 3

!

I'x

|

LESIZE.63, , 73, 1
|

I OpcOes da malha:

!

MSHAPE,0,3D ! define problema 3D e define elemento hexaedro
MSHKEY,1 ! define malha mapeada

|

LMESH, 63
|

| ESTRIBOS:
|

I Especifica as caracteristicas dos elementos 3D:
!

TYPE, 2

MAT, 4

REAL,O

ESYS, 0

SECNUM, 4
I

'y

!

LESIZE,3S, , ,11,,,, .1

LESIZE 41, , ,11,,,, 1

LESIZE 44, ,,11,,,,,1

LESIZE 47, ,,11,,,,,1

LESIZE 5O, , ,11,,,, .1

LESIZESS, , \11,,,, .1
1
1

LESIZE 56, , 11, ,,,,

LESIZE)S9,, 11, ,,,,
!
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1z

!

LESIZE 37, , .,3,,,,,
LESIZE,39,, ,3,,,,,
LESIZE 40, , ,3,,,,,
LESIZE 42, , .3,,,,,
LESIZE 43, , ,3,,,,,
LESIZE 45, , ,3,,,,,
LESIZE 46, , ,3,,,,,
LESIZE 48, , ,3,,,,,
LESIZE 49, , ,3,,,,,
LESIZE 5], , ,3,,,,,
LESIZE 52, , ,3,,,,,
LESIZE 54, , ,3,,,,,
LESIZE>5S, , ,3,,,,,
LESIZE 57, , ,3,,,,,
LESIZE5S, , ,3,,,,,
LESIZE,60,, ,3,,,,,
|

LMESH,37
LMESH,38
LMESH,39
LMESH,40
LMESH,41
LMESH,42
LMESH,43
LMESH,44
LMESH,45
LMESH,46
LMESH, 47
LMESH,48
LMESH,49
LMESH,50
LMESH,51
LMESH,52
LMESH,53
LMESH,54
LMESH,55
LMESH,56
LMESH,57
LMESH,58
LMESH,59
LMESH,60
LMESH,61

|

i Opcdes da malha:
|

MSHAPE,0,3D ! define problema 3D e define elemento hexaedro
MSHKEY,1 ! define malha mapeada

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
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I Esse comando executa um merge dos nos - elimina nos repetidos
I Faz a renumeracao dos nos

!

NUMMRG,NODE, , , ,LOW

NUMCMP,NODE

|

I Inspect newly created reinforcing elements
|

esel,s,type,,1

I adjust the translucency level of the

I base element to reveal the embedded reinforcing
I elements

Itrlcy,elem,0.9

esel,all

Iview,1,1,1,1

I Turn on the expaned element shapes
leshape,1

eplot

|

nsel,s,loc,x,5
nsel,r,loc,y,-5
d,all,uy

|

DA,6,UX,
DA,1,UZ,
DA,7,UZ,
DA,13,UZ,
allsel

IPREP7

!
ALLSEL,ALL
ACEL,0,981,0,
I

I dados da analise:
I

antype,0 IAndlise estatica
solcontrol,on
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autots,on

nlgeom,on

NCNV,2,0,0,0,0 Icriterio de parada para terminar a analise
neqit,100

CNVTOL,F, ,0.1,2,,
CNVTOL,U, ,0.1,2,,
NSUBST,1,100,1
OUTRES,ERASE
OUTRES,ALL,1

AUTOTS,1

EQSLV,SPAR

LNSRCH,0

I
RESCONTRL,DEFINE,ALL,1,1
TIME,1

LSWRITE,1,

/IPREP7

|

nsel,s,loc,x,52
nsel,r,loc,y,17
nsel,r,loc,z,0
d,all,uy,-2.76

allsel

|

antype,0
solcontrol,on

|

autots,on
CNVTOL,F, ,0.6,2,,
CNVTOL,U, ,0.6,2,,
NSUBST,200,1000,200
OUTRES,ERASE
OUTRES,ALL,1
AUTOTS,1
EQSLV,SPAR
LNSRCH,0
NCNV,2,0,0,0,0
NEQIT,100

|

RESCONTRL,DEFINE,ALL,1,1
time,200

LSWRITE,2,
!
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APENDICE A.2 - Script para tragar diagrama carga-deslocamento — p6s
processamento para a viga VT

/POST26

!

I Rotina para se fazer o gréfico carga-deslocamento quando se usa incremento de
deslocamento

!

!

*SET,FATORL,-1.00 ! Fator para multiplicar o deslocamento se necessario (por exemplo:
torna positivos os deslocamentos)

*SET,FATOR2,4.00 ! Fator para multiplicar a carga se necessario (por exemplo: Ptotal =
4XxP)

*SET,NNUY,92 I NUmero do n6 do qual se quer fazer o gréafico carga-

deslocamento (ver listagem dos n6s com coordenadas)
I

IAXLAB,Y,CARGA P I Label Y

IAXLAB,X,FLECHA UY ! Label X

NSOL,2,NNUY,U,y I Especifica 0 no6 cujo deslocamento Uy vai ser plotado.
NSOL,3,1,U,Z I Variavel muda, serve para armazenar a soma das reacoes

(corresponde ao deslocamento UZ do no 1).

!

NSEL,S,LOC,x,5 I (escolher a coordenada de onde estdo as reacdes).
NSEL,R,LOC,y,-5

*GET,NUMNOD,NODE,0,COUNT ! Captura os nimeros dos nés de onde estdo as reacoes.
*GET,CURNOD,NODE,0,NUM,MIN ICaptura as coordenadas dos n6s onde estdo as

reacOes de apoio.
I

*DO,1,1,NUMNOD I Laco que faz a soma das reacdes Fy dos nos selecionados
antes.

RFORCE,4,CURNOD,F,y

ADD,3,3,4,SOMA

CURNOD=NDNEXT(CURNOD)

*ENDDO

!

PROD,2,2,,,,,FATOR1 I Ajuste dos deslocamentos pelo fator FATOR1
PROD,3,3,,,,,,FATOR2 I Ajuste das cargas pelo fator FATOR2

!

XVAR,2 I Plota os deslocamentos no eixo X

PLVAR,3 I Plota a carga total noeixo Y Y

I

ALLSEL,ALL

FINISH
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APENDICE B.1 - Exemplo de script para viga VR1

| *hFrkkhhhkhhkhhhkkhrhkhhkhrhkhrhirhrhkhrhrrhrhkkhirhrrhrhkhihihhkhihhihiixhihihihiiixkx
|

I Programador: Rhaissa Salamoni Vares
I Data: 15/07/19

I unidades: cm, kN
!
| *hFrkkhhhkhhkhrhhkkhrhkkhhkhrhkhrhihhkhrhkhirhihhrhrhkhrhihhkhrhkhihihrhihhihihihihhihiiixkx

/INOPR I Suppress printing of UNDO process
/[PMACRO I Echo following commands to log
FINISH I Make sure we are at BEGIN level
/ICLEAR,NOSTART ! Clear model since no SAVE found
/INOPR

/[PMETH,OFF,0
ftitle, VIGA RHAISSA VR1 8mm

kEYW,PR_SET,l
KEYW,PR_STRUC,1

IPREP7

|1*

ET,1,SOLID65

|1*

ET,2,LINK180

|1*

ET,3,SOLID185

I MATERIAL MODEL - LINEAR ISOTROPIC
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MPTEMP”””H
MPTEMP,1,0
MPDATA,EX,1,,4164.1

MPDATA,PRXY,1,,0.2
I

I MATERIAL MODEL - MELAS (Multilinear Elastic)

I

TB,MELA,1,1,35,0
TBTEMP,0
TBPT,,0.0001,0.313896
TBPT,,0.0002,0.617751
TBPT,,0.0003,0.911333
TBPT,,0.0004,1.194405
TBPT,,0.0005,1.466721
TBPT,,0.0006,1.728027
TBPT,,0.0007,1.978063
TBPT,,0.0008,2.216557
TBPT,,0.0009,2.443232
TBPT,,0.001,2.6578
TBPT,,0.0011,2.859964
TBPT,,0.0012,3.049418
TBPT,,0.0013,3.225844
TBPT,,0.0014,3.388916
TBPT,,0.0015,3.538294
TBPT,,0.0016,3.673629
TBPT,,0.0017,3.794558
TBPT,,0.0018,3.900707
TBPT,,0.0019,3.991687
TBPT,,0.002,4.067098
TBPT,,0.0021,4.126523
TBPT,,0.0022,4.169532
TBPT,,0.0023,4.195679
TBPT,,0.0024,4.2045
TBPT,,0.0025,4.195516
TBPT,,0.0026,4.168229
TBPT,,0.0027,4.122123
TBPT,,0.0028,4.056662
TBPT,,0.0029,3.97129
TBPT,,0.003,3.865427
TBPT,,0.0031,3.738475
TBPT,,0.0032,3.589807
TBPT,,0.0033,3.418775
TBPT,,0.0034,3.224704

TBPT,,0.0035,3.006891
I

I MATERIAL MODEL - CONCRETE

!
TB,CONC,1,1,9,
TBTEMP,0
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TBDATA,,0.20,0.40,0.35,-1,,
TBDATAHHH)
|

I DENSITY

!

MPTEMP”””H
MPTEMP,1,0
MPDATA,DENS,1,,2.54E-8

ES2 = 21000
FY2 =50
ES22=0

I

I Modelo Linear Isotrdpico
!

MPTEMPHHHH
MPTEMP,1,0
MPDATA,EX,2, ES2
MPDATA,PRXY,2,,v1

|

I Modelo Bilinear - entra com a curva tensao x def
!

TB,BI1S0O,2,1,2,

TBTEMP,0

TBDATA, FY2,ES22,,,,

ES3 =21000
FY3 =50
ES33=0

I

I Modelo Linear Isotropico
!

MPTEMP,,,,,.,,
MPTEMP,1,0
MPDATA,EX,3,,ES3
MPDATA,PRXY,3,,v2

I

I Modelo Bilinear - entra com a curva tensao x def
|

TB,BISO,3,1,2,
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TBTEMP,0
TBDATA, FY3,ES33,,,,

ES4 = 21000
FY4 = 60
ES44=0

|

I Modelo Linear Isotrdpico
!

MPTEMPHHHH
MPTEMP,1,0
MPDATA,EX 4, ES4
MPDATA,PRXY 4,,v3

|

I Modelo Bilinear - entra com a curva tensao x def
!

TB,B1SO,4,1,2,

TBTEMP,0

TBDATA, FY4,ES44,,,,

ES5 = 20000

!

MPTEMPHHHH
MPTEMP,1,0
MPDATA,EX,5, ES5
MPDATA,PRXY5,,v4

MPTEMPHHHH
MPTEMP,1,0
MPDATA,EX,6,,4767.1

MPDATA,PRXY,6,,0.2
I

I MATERIAL MODEL - MELAS (Multilinear Elastic)

!
TB,MELA,6,1,35,0
TBTEMP,0
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TBPT,,0.0001,0.354101
TBPT,,0.0002,0.70315

TBPT,,0.0003,1.046867
TBPT,,0.0004,1.38495

TBPT,,0.0005,1.717074
TBPT,,0.0006,2.042887
TBPT,,0.0007,2.362012
TBPT,,0.0008,2.674037
TBPT,,0.0009,2.978519
TBPT,,0.001,3.274976

TBPT,,0.0011,3.562885
TBPT,,0.0012,3.841674
TBPT,,0.0013,4.110722
TBPT,,0.0014,4.369348
TBPT,,0.0015,4.616808
TBPT,,0.0016,4.852283
TBPT,,0.0017,5.074873
TBPT,,0.0018,5.283588
TBPT,,0.0019,5.477329
TBPT,,0.002,5.654883

TBPT,,0.0021,5.814897
TBPT,,0.0022,5.955868
TBPT,,0.0023,6.076114
TBPT,,0.0024,6.173747
TBPT,,0.0025,6.246646
TBPT,,0.0026,6.292413
TBPT,,0.0027,6.308333
TBPT,,0.0028,6.291314
TBPT,,0.0029,6.237821
TBPT,,0.003,6.143797

TBPT,,0.0031,6.004557
TBPT,,0.0032,5.814668
TBPT,,0.0033,5.567788
TBPT,,0.0034,5.256472

TBPT,,0.0035,4.871918
I

I MATERIAL MODEL - CONCRETE

TB,CONC,6,1,9,
TBTEMP,0

TBDATA,,0.20,0.40,0.46,-1,,

TBDATA!HHH
|

| DENSITY

!
MPTEMP,’,’,’,’
MPTEMP, 1,0

MPDATA,DENS,6,,2.15E-8
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| BARRA NAO METALICA (FIBRA DE VIDRO - 8 mm) - material 7

ES7 = 4844
FY7=105.47
ES77=0

I

I Modelo Linear Isotrdpico
!

MPTEMPHHHH
MPTEMP,1,0
MPDATA,EX,7, ES7
MPDATA,PRXY,7,,v5

|

I Modelo Bilinear - entra com a curva tensao x def
1

TB,B1S0O,7,1,5,

TBTEMP,0

TBDATA, FY7,ES77,,,,

I VOLUMES CONCRETO (coord X, coord y, comprim X, comprim y,comprim z)
!

BLC4,0,0,75,15,5

BLC4,0,0,10,-5,5

BLC4,12,0,63,-2.5,5

BLC4,50,15,4,2,5

I

K,1000,2,2,3 ! keypoint 1000 em x=2, y=2 e z=3
K,1010,2,13,3

K,1020,2,12,3

K,1030,13,0,3

IK,1030,13,-1,3

!

K,2000,4,2,0 ! keypoint 2000 em x=4, y=2 e z=0
K,2010,4,2,3

K,2020,4,13,3

K,2030,4,13,0

!

K,3000,11,2,0 ! keypoint 3000 em x=11, y=2 e z=0
K,3010,11,2,3

K,3020,11,13,3

K,3030,11,13,0

I

K,4000,18,2,0 ! keypoint 4000 em x=18, y=2 e z=0
K,4010,18,2,3
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K,4020,18,13,3
K,4030,18,13,0
I

K,5000,25,2,0 ! keypoint 5000 em x=25, y=2 e z=0
K,5010,25,2,3

K,5020,25,13,3

K,5030,25,13,0

I

K,6000,32,2,0 ! keypoint 6000 em x=32, y=2 e z=0
K,6010,32,2,3

K,6020,32,13,3

K,6030,32,13,0

|

K,7000,39,2,0 ! keypoint 7000 em x=39, y=2 e z=0
K,7010,39,2,3

K,7020,39,13,3

K,7030,39,13,0

|

K,8000,46,2,0 ! keypoint 8000 em x=46, y=2 e z=0
K,8010,46,2,3

K,8020,46,13,3

K,8030,46,13,0

|

K,9000,53,2,0 ! keypoint 9000 em x=53, y=2 e z=0
K,9010,53,2,3

K,9020,53,13,3

K,9030,53,13,0

|

K,10000,75,2,3

K,10010,75,13,3

K,10020,75,0,3

IK,10020,75,-1,3

|

I Trangar linhas entre os pontos criados
|

| ESTRIBOS

|
LSTR,2000,2010
LSTR.2010.2020
LSTR.2020.2030
|
LSTR,3000,3010
LSTR.3010.3020
LSTR.3020.3030
|
LSTR,4000,4010
LSTR 4010.4020
LSTR.4020.4030
|

LSTR,5000,5010
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LSTR,5010,5020
LSTR,5020,5030
!

LSTR,6000,6010
LSTR,6010,6020
LSTR,6020,6030
!

LSTR,7000,7010
LSTR,7010,7020
LSTR,7020,7030
!

LSTR,8000,8010
LSTR,8010,8020
LSTR,8020,8030
!

LSTR,9000,9010
LSTR,9010,9020
LSTR,9020,9030
I

| BARRAS

!

LSTR.1020,1000
LSTR.1000,10000
LSTR.1010,10010
LSTR.1030,10020

I Definicdo das espessuras de barras em cm?
I

SECTYPE,2,LINK, ,2
SECDATA,0.503,
SECCONTROL,0,0

!

SECTYPE,3,LINK, ,3
SECDATA,0.312,
SECCONTROL,0,0

I

SECTYPE4,LINK, ,4
SECDATA,0.196,
SECCONTROL,0,0

!

SECTYPE,7,LINK, , 7
SECDATA,0.503,
SECCONTROL,0,0
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I Especifica as caracteristicas dos elementos 3D:
|

TYPE, 1

MAT, 1

REAL,1

ESYS, 0

SECNUM,

I

I'X

I

LESIZE,2,,,75,,,,,1 Iseleciona a linha "X" e divide em 75 partes
LESIZE4,, 75,,,,,1

LESIZE)5,, 75,,,,.,1

LESIZE7,, 75,,,, .1
I

'y

!

LESIZE,1,, ,15,,,,,1 Iseleciona a linha "Y" e divide em 15 partes
LESIZE,3,, ,15,,,,.1

LESIZE,6, , ,15,,,,.,1

LESIZE,S, , ,15,,,,.,1

|

1z

]

LESIZE,9,, ,5,,,,,1 !seleciona a linha "Z" e divide em 5 parte
LESIZE,10,, 5,,,,.1

LESIZE11,, 5,,,,.1

LESIZE,12,, 5,,,,.1

|

I OpcBes da malha:

I

MSHAPE,0,3D ! define problema 3D e define elemento hexaedro
MSHKEY,1 ! define malha mapeada

I

VMESH,1 !'aplica a mesh 1
I

I Especifica as caracteristicas dos elementos 3D:
!

TYPE, 3

MAT, 5

REAL,1
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ESYS, 0

SECNUM,

|

I'x

!

LESIZE, 14, , 10,,,,.,1

LESIZE,16, , ,10,,,,,1

LESIZE,17,, ,10,,,,.1
1

LESIZE 19, , 10, ,,,,
I

ly

!

LESIZE13,, 4,,,,.,1
LESIZE 15, , 4,,,,.,1
LESIZE 18, , 4,,,,,1
LESIZE,20,, 4,,,,,1
|

1z

]

LESIZE21,, 5,,,,,1
LESIZE22,, 5,,,, .1
LESIZE23,,.5,,,, .1
LESIZE24,, 5,,,, .1
|

i Opcdes da malha:
|

MSHAPE,0,3D ! define problema 3D e define elemento hexaedro
MSHKEY,1 ! define malha mapeada

VMESH,2 !aplica a mesh 2
|

I Especifica as caracteristicas dos elementos 3D:

I
TYPE, 1
MAT, 6
REAL,1
ESYS, 0
SECNUM,
I

I'x

I

LESIZE,?26, , ,63,,,,,1 !seleciona a linha "X" e divide em 63 partes

LESIZE,?2S, , ,63,,,, .1
LESIZE,29, , ,63,,,,,1

LESIZE3L, , ,63,,,,.1
!
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'y

!

LESIZE,?25, , ,2,,,,,1 Iseleciona a linha "Y" e divide em 2 partes
LESIZE27,,.2,,,,.1

LESIZE,30,,,2,,,,.,1

LESIZE,32,,.2,,,,.1

I

1z

LESIZE,33,, .5, ,,,,1 Iseleciona a linha "Z" e divide em 5 parte
LESIZE,34,,.5,,,,.1

LESIZE,35,, )5, ,,,.1

LESIZE,36,, ,5,,,,,1

I

I Opcoes da malha:

!

MSHAPE,0,3D ! define problema 3D e define elemento hexaedro
MSHKEY,1 ! define malha mapeada

|

VMESH,3 !aplica a mesh 3
I

I Especifica as caracteristicas dos elementos 3D:
|

TYPE, 3

MAT, 5

REAL,1

ESYS, 0

SECNUM,

|

I'x

]

LESIZE,38,, 4,,,,,
LESIZE 40, , 4, ,,,,
LESIZE 41, , 4,,,,,

LESIZE A4S, , 4, ,,,,
I

'y
!
LESIZE37,,,2,,,,,1
LESIZE39,,,2,,,, .1
2 1
1

1
1
1
1

LESIZE 42, , .2, ,,,,
LESIZE 44, , 2, ,,,,
!

1z

!

LESIZEI45! L ’5l 11 ll
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LESIZE 46, , ,5,,,, .1
LESIZE 47, , .5, ,,,,1
LESIZE S, , )5,,,, .1
I

I OpcOes da malha:

I

MSHAPE,0,3D ! define problema 3D e define elemento hexaedro
MSHKEY,1 ! define malha mapeada

|

VMESH,4 laplicaa mesh 4

I ARMADURA INFERIOR
I

I Especifica as caracteristicas dos elementos 3D:
I

TYPE, 2

MAT, 2

REAL,O0

ESYS, 0

SECNUM, 2

I

I'x

!

LESIZE73,, ,10,,,,,1
LESIZE,74,,,73,,,,,1
I

I OpcBes da malha:

I

MSHAPE,0,3D ! define problema 3D e define elemento hexaedro
MSHKEY,1 ! define malha mapeada

!

LMESH,73

LMESH,74

I

I ARMADURA SUPERIOR
I

I Especifica as caracteristicas dos elementos 3D:
!

TYPE, 2

MAT, 3

REAL,OQ

ESYS, 0

SECNUM, 3

!

I'x

!
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LESIZE75,,,73,,,, .1
I

I OpcOes da malha:

!

MSHAPE,0,3D ! define problema 3D e define elemento hexaedro
MSHKEY,1 ! define malha mapeada

|

LMESH, 75

I ARMADURA INFERIOR
I

I Especifica as caracteristicas dos elementos 3D:
I

TYPE, 2

MAT, 7

REAL,O0

ESYS, 0

SECNUM, 7

I

I'x

I

LESIZE. 76, , 62, 1
|

I Opcoes da malha:

!

MSHAPE,0,3D ! define problema 3D e define elemento hexaedro
MSHKEY,1 ! define malha mapeada

|

LMESH,76

I Especifica as caracteristicas dos elementos 3D:
!

TYPE, 2

MAT, 4

REAL,O0

ESYS, 0

SECNUM, 4
I

'y

!

LESIZE 5O, , ,11,,,, .1
LESIZESS, , \11,,,, .1
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LESIZE,5S, , ,11,,,,,
LESIZE,59,, ,11,,,,,
LESIZE62, , ,11,,,,,
LESIZE,®65, , ,11,,,,,
LESIZE,®68, , ,11,,,,,
LESIZE,71,, 11,,,,,
|

1z

!

LESIZE 49, , ,3,,,,.
LESIZE}5D, , ,3,,,,,
LESIZE,52,, ,3,,,,,
LESIZE 54, , ,3,,,,,
LESIZE/55, , ,3,,,, .,
LESIZE57,, ,3,,,,,
LESIZE5S, , ,3,,,,.
LESIZE,60,, ,3,,,,,
LESIZE61,, .,3,,,,.
LESIZE,63,, ,3,,,,,
LESIZE 64, , .3, ,,,,
LESIZE,®6S, , ,3,,,,,
LESIZE67,, .3,,,,,
LESIZE,69,, .,3,,,,,
LESIZE,70,, .3,,,,.,
LESIZE,72,, .3,,,,,
|

LMESH,49
LMESH,50
LMESH,51
LMESH,52
LMESH,53
LMESH,54
LMESH,55
LMESH,56
LMESH,57
LMESH,58
LMESH,59
LMESH,60
LMESH,61
LMESH,62
LMESH,63
LMESH,64
LMESH,65
LMESH,66
LMESH,67
LMESH,68
LMESH,69
LMESH,70
LMESH,71
LMESH,72

RPRRRPRRRRRRPRRRRPRERRERRR

1
1
1
1
1
1
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LMESH,73
I

I OpcOes da malha:

!

MSHAPE,0,3D ! define problema 3D e define elemento hexaedro
MSHKEY,1 ! define malha mapeada

!

I Esse comando executa um merge dos nos - elimina nos repetidos
I Faz a renumeracao dos nos

!

NUMMRG,NODE, , , ,LOW

NUMCMP,NODE

I

I Inspect newly created reinforcing elements
I

esel,s,type,,1

I adjust the translucency level of the

I base element to reveal the embedded reinforcing
I elements

Itricy,elem,0.9

esel,all

Iview,1,1,1,1

I Turn on the expaned element shapes
leshape,1

eplot

I

nsel,s,loc,x,5
nsel,r,loc,y,-5
d,all,uy

I

DA,6,UX,
DA,18,UX,
DA,1,UZ,
DA,19,UZ,
DA,7,UZ,
DA,13,UZ,
allsel
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IPREP7

!
ALLSEL,ALL
ACEL,0,981,0,
I

I dados da anélise:

|

antype,0 IAnélise estatica
solcontrol,on

|

autots,on

nlgeom,on

NCNV,2,0,0,0,0 Icriterio de parada para terminar a analise
neqit,100

CNVTOL,F, ,0.1,2,,
CNVTOL,U, ,0.1,2,,
NSUBST,1,100,1
OUTRES,ERASE
OUTRES,ALL,1

AUTOTS,1

EQSLV,SPAR

LNSRCH,0

|
RESCONTRL,DEFINE,ALL,1,1
TIME,1

LSWRITE,1,

/IPREP7

|

nsel,s,loc,x,52
nsel,r,loc,y,17
nsel,r,loc,z,0
d,all,uy,-2.31

allsel

|

antype,0
solcontrol,on

|

autots,on
CNVTOL,F, ,0.6,2,,
CNVTOL,U, ,0.6,2,,
NSUBST,200,1000,200
OUTRES,ERASE
OUTRES,ALL,1
AUTOTS,1
EQSLV,SPAR
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LNSRCH,0
NCNV,2,0,0,0,0
NEQIT,100

|

RESCONTRL,DEFINE,ALL,1,1
time,200

LSWRITE,2,
!

Rhaissa Salamoni Vares. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2019



129

APENDICE B.2 — Script para tracar diagrama carga-deslocamento — p6s
processamento da viga VR1

/POST26

!

I Rotina para se fazer o gréfico carga-deslocamento quando se usa incremento de
deslocamento

!

!

*SET,FATOR1,-1.00 ! Fator para multiplicar o deslocamento se necessario (por exemplo:
torna positivos os deslocamentos)

*SET,FATOR2,4.00 ! Fator para multiplicar a carga se necessario (por exemplo: Ptotal =
4xP)

*SET,NNUY,7563 I NUmero do n6 do qual se quer fazer o gréafico carga-

deslocamento (ver listagem dos n6s com coordenadas)
I

IAXLAB,Y,CARGA P I Label Y

IAXLAB,X,FLECHA UY ! Label X

NSOL,2,NNUY,U,y I Especifica 0 n6 cujo deslocamento Uy vai ser plotado.
NSOL,3,1,U,Z I Varidvel muda, serve para armazenar a soma das reacdes

(corresponde ao deslocamento UZ do no 1).

!

NSEL,S,LOC,x,5 I (escolher a coordenada de onde estdo as reacdes).
NSEL,R,LOC,y,-5

*GET,NUMNOD,NODE,0,COUNT ! Captura os nimeros dos nés de onde estdo as reacoes.
*GET,CURNOD,NODE,0,NUM,MIN ICaptura as coordenadas dos n6s onde estdo as

reacOes de apoio.
I

*DO,1,1,NUMNOD I Laco que faz a soma das rea¢des Fy dos nos selecionados
antes.

RFORCE,4,CURNOD,F,y

ADD,3,3,4,SOMA

CURNOD=NDNEXT(CURNOD)

*ENDDO

I

PROD,2.2,,,,,FATOR1 I Ajuste dos deslocamentos pelo fator FATOR1
PROD,3,3,,,,,,FATOR2 I Ajuste das cargas pelo fator FATOR2

!

XVAR,2 I Plota os deslocamentos no eixo X

PLVAR,3 I Plota a carga total noeixo Y Y

!

ALLSEL,ALL

FINISH

Estudo do Refor¢o a Flexdo de Vigas Biapoiadas em Concreto Armado com Barras de Fibra de Vidro



130

APENDICE C.1 — Exemplo de script para viga VR2

| *hFrhkhrhkhhkhrhkkhrhhhkhihkhirhihrhirhkhrhirrhrhkkhirhirrhrhhihihrhihhihiikhihihihiiix
|

I Programador: Rhaissa Salamoni Vares
I Data: 20/07/19

I unidades: cm, kN
!
| *hIrkkhrkhkrhkhhhkkhrhkhhkhrhkhrhihhkhrhkhihihrhrhkhrhihhhrhkhihihhhihhihihihihhihiiixkx

/INOPR I Suppress printing of UNDO process
/IPMACRO I Echo following commands to log
FINISH I Make sure we are at BEGIN level
/ICLEAR,NOSTART ! Clear model since no SAVE found
/INOPR

/[PMETH,OFF,0
ftitle, VIGA RHAISSA VR2 10mm

kEYW,PR_SET,l
KEYW,PR_STRUC,1

IPREP7

|1*

ET,1,SOLID65

|1*

ET,2,LINK180

|1*

ET,3,SOLID185

I MATERIAL MODEL - LINEAR ISOTROPIC
!
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MPTEMPHHH”
MPTEMP,1,0
MPDATA,EX,1,,4164.1

MPDATA,PRXY,1,,0.2
I

I MATERIAL MODEL - MELAS (Multilinear Elastic)

I

TB,MELA,1,1,35,0
TBTEMP,0
TBPT,,0.0001,0.313896
TBPT,,0.0002,0.617751
TBPT,,0.0003,0.911333
TBPT,,0.0004,1.194405
TBPT,,0.0005,1.466721
TBPT,,0.0006,1.728027
TBPT,,0.0007,1.978063
TBPT,,0.0008,2.216557
TBPT,,0.0009,2.443232
TBPT,,0.001,2.6578
TBPT,,0.0011,2.859964
TBPT,,0.0012,3.049418
TBPT,,0.0013,3.225844
TBPT,,0.0014,3.388916
TBPT,,0.0015,3.538294
TBPT,,0.0016,3.673629
TBPT,,0.0017,3.794558
TBPT,,0.0018,3.900707
TBPT,,0.0019,3.991687
TBPT,,0.002,4.067098
TBPT,,0.0021,4.126523
TBPT,,0.0022,4.169532
TBPT,,0.0023,4.195679
TBPT,,0.0024,4.2045
TBPT,,0.0025,4.195516
TBPT,,0.0026,4.168229
TBPT,,0.0027,4.122123
TBPT,,0.0028,4.056662
TBPT,,0.0029,3.97129
TBPT,,0.003,3.865427
TBPT,,0.0031,3.738475
TBPT,,0.0032,3.589807
TBPT,,0.0033,3.418775
TBPT,,0.0034,3.224704

TBPT,,0.0035,3.006891
I

I MATERIAL MODEL - CONCRETE

!
TB,CONC,1,1,9,
TBTEMP,0

TBDATA,,0.20,0.40,0.35,-1,,
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TBDATA1HHH
|

i DENSITY

!

MPTEMPHHH”
MPTEMP,1,0
MPDATA,DENS,1,,2.54E-8

ES2 = 21000
FY2 =50
ES22=0

I

I Modelo Linear Isotropico
I

MPTEMPHHHH
MPTEMP,1,0
MPDATAEX,2,ES2
MPDATA,PRXY,2,v1

I

I Modelo Bilinear - entra com a curva tensao x def
!

TB,B1SO,2,1,2,

TBTEMP,0

TBDATA, FY2,ES22,,,,

ES3 =21000
FY3=50
ES33=0

I

I Modelo Linear Isotropico
!

MPTEMPHHHH
MPTEMP,1,0
MPDATA,EX,3,,ES3
MPDATA,PRXY,3,,v2

|

I Modelo Bilinear - entra com a curva tensao x def
I

TB,BISO,3,1,2,

TBTEMP,0
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TBDATA, FY3,ES33,,,,

ES4 = 21000
FY4 =60
ES44 =0

I

I Modelo Linear Isotropico
!

MPTEMPHHHH
MPTEMP,1,0
MPDATAEX 4, ES4
MPDATA,PRXY 4,,v3

I

I Modelo Bilinear - entra com a curva tensao x def
!

TB,BI1SO4,1,2,

TBTEMP,0

TBDATA, FY4,ES44,,,,

ES5 =20000

!

MPTEMPHHHH
MPTEMP,1,0
MPDATA,EX,5,,ES5
MPDATA,PRXY,5,,v4

MPTEMP,,,,,,.,
MPTEMP,1,0
MPDATA,EX,6,,4713.04

MPDATA,PRXY,,6,,0.2
I

I MATERIAL MODEL - MELAS (Multilinear Elastic)

!

TB,MELA,6,1,35,0
TBTEMP,0
TBPT,,0.0001,0.34565
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TBPT,,0.0002,0.686128
TBPT,,0.0003,1.021154
TBPT,,0.0004,1.350432
TBPT,,0.0005,1.673643
TBPT,,0.0006,1.990442
TBPT,,0.0007,2.300459
TBPT,,0.0008,2.603294
TBPT,,0.0009,2.898518
TBPT,,0.001,3.185662
TBPT,,0.0011,3.464222
TBPT,,0.0012,3.733649
TBPT,,0.0013,3.993347
TBPT,,0.0014,4.242666
TBPT,,0.0015,4.480898
TBPT,,0.0016,4.707269
TBPT,,0.0017,4.920931
TBPT,,0.0018,5.120952
TBPT,,0.0019,5.306308
TBPT,,0.002,5.47587
TBPT,,0.0021,5.62839
TBPT,,0.0022,5.762483
TBPT,,0.0023,5.876612
TBPT,,0.0024,5.969063
TBPT,,0.0025,6.037922
TBPT,,0.0026,6.08104
TBPT,,0.0027,6.096
TBPT,,0.0028,6.080073
TBPT,,0.0029,6.030166
TBPT,,0.003,5.942757
TBPT,,0.0031,5.813822
TBPT,,0.0032,5.638738
TBPT,,0.0033,5.41217
TBPT,,0.0034,5.127929

TBPT,,0.0035,4.778791
I

I MATERIAL MODEL - CONCRETE

TB,CONC,6,1.9,
TBTEMP.0

TBDATA,,0.20,0.40,0.34,-1,,

TBDATA,,,,,,,
I

I DENSITY

!
MPTEMP,,,,,,.,
MPTEMP,1,0

MPDATA,DENS,6,,2.15E-8

I BARRA NAO METALICA (FIBRA DE VIDRO - 10 mm) - material 7
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ES7 = 4844
FY7=102.77
ES77=0

I

I Modelo Linear Isotropico
!

MPTEMPHHHH
MPTEMP,1,0
MPDATAEX,7,ES7
MPDATA,PRXY,7,,v5

I

I Modelo Bilinear - entra com a curva tensao x def
!

TB,BISO,7,1,5,

TBTEMP,0

TBDATA, FY7,ES77,,,

I VOLUMES CONCRETO (coord X, coord y, comprim X, comprim y,comprim z)

I
BLC4,0,0,75,15,5

BLC4,0,0,10,-5,5

BLC4,12,0,63,-2.5,5

BLC4,50,15,4,2,5

I

K,1000,2,2,3 ! keypoint 1000 em x=2, y=2 e z=3
K,1010,2,13,3

K,1020,2,12,3

K,1030,13,0,3

K,1030,13,-1,3

I

K,2000,4,2,0 ! keypoint 2000 em x=4, y=2 e z=0
K,2010,4,2,3

K,2020,4,13,3

K,2030,4,13,0

I

K,3000,11,2,0 ! keypoint 3000 em x=11, y=2 e z=0
K,3010,11,2,3

K,3020,11,13,3

K,3030,11,13,0

I

K,4000,18,2,0 ! keypoint 4000 em x=18, y=2 e z=0
K,4010,18,2,3

K,4020,18,13,3
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K,4030,18,13,0
I

K,5000,25,2,0 ! keypoint 5000 em x=25, y=2 e z=0

K,5010,25,2,3
K,5020,25,13,3

K,5030,25,13,0
I

K,6000,32,2,0 ! keypoint 6000 em x=32, y=2 e z=0

K,6010,32,2,3
K,6020,32,13,3

K,6030,32,13,0
I

k,7000,39,2,0 I keypoint 7000 em x=39, y=2 e z=0

K,7010,39,2,3
K,7020,39,13,3

K,7030,39,13,0
I

K,8000,46,2,0 ! keypoint 8000 em x=46, y=2 e z=0

K,8010,46,2,3
K,8020,46,13,3

K,8030,46,13,0
I

k,9000,53,2,0 I keypoint 9000 em x=53, y=2 e z=0

K,9010,53,2,3
K,9020,53,13,3
K,9030,53,13,0
I

K.10000,75.2.3
K 10010.75.13.3
K 10020.75.0.3

IK,10020,75,-1,3
I

I Trancar linhas entre 0s pontos criados

| ESTRIBOS

!
LSTR.2000,2010
LSTR.2010.2020
LSTR.2020 2030
|
LSTR.3000,3010
LSTR.3010.3020
LSTR.3020 3030
!
LSTR.4000,4010
LSTR 4010 4020
LSTR 4020 4030
|
LSTR.5000,5010
LSTR.5010.5020
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LSTR,5020,5030
!

LSTR,6000,6010
LSTR,6010,6020
LSTR,6020,6030
!

LSTR,7000,7010
LSTR,7010,7020
LSTR,7020,7030
!

LSTR,8000,8010
LSTR,8010,8020
LSTR,8020,8030
!

LSTR,9000,9010
LSTR,9010,9020
LSTR,9020,9030
I

i BARRAS

!

LSTR,1020,1000
LSTR,1000,10000
LSTR,1010,10010
LSTR,1030,10020

I Definicdo das espessuras de barras em cm?
!

SECTYPE,2,LINK, ,2
SECDATA,0.503,
SECCONTROL,0,0

!

SECTYPE,3,LINK, ,3
SECDATA,0.312,
SECCONTROL,0,0

I

SECTYPE,4,LINK, ,4
SECDATA,0.196,
SECCONTROL,0,0

I

SECTYPE,7,LINK, , 7
SECDATA,0.785,
SECCONTROL,0,0
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I Especifica as caracteristicas dos elementos 3D:
|

TYPE, 1

MAT, 1

REAL,1

ESYS, 0

SECNUM,

|

I'x

1

LESIZE,2,, 75, ,,,,1 Iseleciona a linha "X" e divide em 75 partes
LESIZE 4, , 75,,,,,1

LESIZE)S5,, ,75,,,,,1

LESIZE171 i) 1751 11 ll
|

ly

!

LESIZE,1,, ,15,,,,,1 Iseleciona a linha "Y" e divide em 15 partes
LESIZE,S,, 15,,,,,1

LESIZE6,, ,15,,,,,1

LESIZES, , 15,,,,,1

I

1z

I

LESIZE,9,, ,5,,,,,1 !seleciona a linha "Z" e divide em 5 parte
LESIZE,10,, 5,,,,,1

LESIZE11,, 5,,,, .1

LESIZE,12,, 5,,,,.,1

I

I OpcOes da malha:

!

MSHAPE,0,3D ! define problema 3D e define elemento hexaedro
MSHKEY,1 ! define malha mapeada

|

VMESH,1 'aplicaamesh 1l
I

I Especifica as caracteristicas dos elementos 3D:
!

TYPE, 3

MAT, 5

REAL,1

ESYS, 0
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SECNUM,

|

I'x

!

LESIZE, 14, , 10,,,,,
LESIZE 16, , ,10,,,,,
LESIZE 17, , 10,,,,,

LESIZE 19, , ,10,,,,,
I

ly

!

LESIZE13,, 4,,,,,

LESIZE,15,, 4,,,,,

LESIZE,18,, 4,,,,,

LESIZE,20,, 4,,,,,

I

1z

I

LESIZE,21,, 5,,,,,1

LESIZE,22,, 5,,,,,1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1

LESIZE’231 ) 15’ 111
LESIZE,24, , .5, ,,,,
I

i Opcdes da malha:
I

MSHAPE,0,3D ! define problema 3D e define elemento hexaedro
MSHKEY,1 ! define malha mapeada

VMESH,2 !aplica a mesh 2

I Especifica as caracteristicas dos elementos 3D:

|

TYPE, 1
MAT, 6
REAL,1
ESYS, 0
SECNUM,
|

I'X

|

LESIZE,26, , ,63,,,,,1 !seleciona a linha "X" e divide em 63 partes

LESIZE 28, , ,63,,,,,1
LESIZE,29,, ,63,,,, .1

LESIZE31,, 63,,,,.1
I

ly
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LESIZE,?25, , ,2,,,,,1 Iseleciona a linha "Y" e divide em 2 partes
LESIZE,27,, .2,,,, .1

LESIZEIBOY H )2l 11 ll

LESIZE,32,, .2,,,,.,1

!

4

LESIZE,33,, .5, ,,,,1 Iseleciona a linha "Z" e divide em 5 parte
LESIZE,34,, .5,,,,.1

LESIZE,35,, )5,,,,.1

LESIZE,36,, 5, ,,,.1

|

I OpcBes da malha:

!

MSHAPE,0,3D ! define problema 3D e define elemento hexaedro
MSHKEY,1 ! define malha mapeada

I

VMESH,3 !aplica a mesh 3
|

I Especifica as caracteristicas dos elementos 3D:

|

TYPE, 3

MAT, 5

REAL,1

ESYS, 0

SECNUM,

|

I'x

!

LESIZE,38, , 4,,,,.1

LESIZE,40,, 4,,,,.,1

LESIZE 41, , 4,,,,.1
1

LESIZE 43, , 4, ,,,,
I

y

!
LESIZE37,,.2,,,,,
LESIZE39,,.,2,,,,,
LESIZE 42, ,.2,,,,,
LESIZE 44, ,.2,,,,,
|

1z

|

LESIZE4S, , )5, ,,,,1
LESIZEI46’ 1 ’5l 11 ll

1
1
1
1
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LESIZE 47, , .5,,,,.1
LESIZEI48’ 1 ’5l 11 ll
I

I OpcBes da malha:

!

MSHAPE,0,3D ! define problema 3D e define elemento hexaedro
MSHKEY,1 ! define malha mapeada

I

VMESH,4 laplica a mesh 4
|

I ARMADURA INFERIOR
I

I Especifica as caracteristicas dos elementos 3D:
|

TYPE, 2

MAT, 2

REAL,O

ESYS, 0

SECNUM, 2

|

I'x

]

LESIZE,73,, ,10,,,,.1
LESIZE,74,,,73,,,,.,1
|

I OpcOes da malha:

!

MSHAPE,0,3D ! define problema 3D e define elemento hexaedro
MSHKEY,1 ! define malha mapeada

!

LMESH,73

LMESH,74

|

I ARMADURA SUPERIOR
I

I Especifica as caracteristicas dos elementos 3D:
!

TYPE, 2

MAT, 3

REAL,O

ESYS, 0

SECNUM, 3

!

I'x

!

LESIZEI75! 1 !73l 11 ll
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!
I OpcBes da malha:
|

MSHAPE,0,3D ! define problema 3D e define elemento hexaedro

MSHKEY,1 ! define malha mapeada
|

LMESH,75

I MESH BARRAS NAO METALICAS - FIBRA DE VIDRO 10mm:

I ARMADURA INFERIOR
I

I Especifica as caracteristicas dos elementos 3D:
!

TYPE, 2

MAT, 7

REAL,O

ESYS, 0

SECNUM, 7

!

I'x

|

LESIZE. 76, , 62, 1
|

I OpcBes da malha:

!

MSHAPE,0,3D ! define problema 3D e define elemento hexaedro
MSHKEY,1 ! define malha mapeada

I

LMESH, 76

I Especifica as caracteristicas dos elementos 3D:
|

TYPE, 2

MAT, 4

REAL,O

ESYS, 0

SECNUM, 4

!

ly

!

LESIZE O, , 11,,,,.,1

LESIZESS, , \11,,,, .1
LESIZE,5S, , ,11,,,, .1

142

Rhaissa Salamoni Vares. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2019



LESIZE )59, , 11, ,,,,
LESIZE 62, , ,11,,,,,
LESIZE,®65, , 11, ,,,,
LESIZE,68, , ,11,,,,,
LESIZE 71, , 11, ,,,,
|

1z

!

LESIZE 49, , 3,,,,.1
LESIZE 5D, , 3,,,,.1
LESIZE52,, 3,,,,.,1
LESIZE 54, , 3,,,,.1
LESIZE>5S,, 3,,,,.1
LESIZE 57, , .3,,,,.1
LESIZE )5S, , 3,,,,.1
LESIZE,60,, .,3,,,,.1
LESIZE6],, ,3,,,,.,1
LESIZE,63,, ,3,,,,.1
LESIZE 64, , 3,,,,.,1
LESIZE,®66, , ,3,,,,.1
LESIZE67,, ,3,,,,.,1
LESIZE,69,, ,3,,,,.1
LESIZE 70, , 3,,,,.,1
LESIZE,72,, .3,,,,.1
|
LMESH,49
LMESH,50
LMESH,51
LMESH,52
LMESH,53
LMESH,54
LMESH,55
LMESH,56
LMESH,57
LMESH,58
LMESH,59
LMESH,60
LMESH,61
LMESH,62
LMESH,63
LMESH,64
LMESH,65
LMESH,66
LMESH,67
LMESH,68
LMESH,69
LMESH,70
LMESH,71
LMESH,72
LMESH,73

1
1
1
1
1

143

Estudo do Refor¢o a Flexdo de Vigas Biapoiadas em Concreto Armado com Barras de Fibra de Vidro



!
I OpcBes da malha:
|

MSHAPE,0,3D ! define problema 3D e define elemento hexaedro
MSHKEY,1 ! define malha mapeada

!

I Esse comando executa um merge dos nos - elimina nos repetidos
I Faz a renumeracao dos nos

!

NUMMRG,NODE, , , ,LOW

NUMCMP,NODE

|

I Inspect newly created reinforcing elements
|

esel,s,type,,1

I adjust the translucency level of the

I base element to reveal the embedded reinforcing
I elements

Itrlcy,elem,0.9

esel,all

/view,1,1,1,1

I Turn on the expaned element shapes
leshape,1

eplot

|

nsel,s,loc,x,5
nsel,r,loc,y,-5
d,all,uy
DA,6,UX,
DA,18,UX,
DA,1,UZ,
DA,19,UZ,
DA,7,UZ,
DA,13,UZ,
allsel

IPREP7
!
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ALLSEL,ALL
ACEL,0,981,0,
I

I dados da anélise:

|

antype,0 IAnélise estatica
solcontrol,on

|

autots,on

nlgeom,on

NCNV,2,0,0,0,0 Icriterio de parada para terminar a analise
neqit,100

CNVTOL,F, ,0.1,2,,
CNVTOL,U, ,0.1,2,,
NSUBST,1,100,1
OUTRES,ERASE
OUTRES,ALL,1

AUTOTS,1

EQSLV,SPAR

LNSRCH,0

|
RESCONTRL,DEFINE,ALL,1,1
TIME,1

LSWRITE,1,

/IPREP7

|

nsel,s,loc,x,52
nsel,r,loc,y,17
nsel,r,loc,z,0
d,all,uy,-3.64

allsel

|

antype,0
solcontrol,on

|

autots,on
CNVTOL,F, ,0.6,2,,
CNVTOL,U, ,0.6,2,,
NSUBST,200,1000,200
OUTRES,ERASE
OUTRES,ALL,1
AUTOTS,1
EQSLV,SPAR
LNSRCH,0
NCNV,2,0,0,0,0
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NEQIT,100
|

RESCONTRL,DEFINE,ALL,1,1
time,200

LSWRITE,2,
!
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APENDICE C.2 - Script para tracar diagrama carga-deslocamento — p6s
processamento da viga VR2

/POST26

!

I Rotina para se fazer o grafico carga-deslocamento quando se usa incremento de
deslocamento

!

!

*SET,FATOR1,-1.00 ! Fator para multiplicar o deslocamento se necessario (por exemplo:
torna positivos os deslocamentos)

*SET,FATOR2,4.00 ! Fator para multiplicar a carga se necessario (por exemplo: Ptotal =

4XP)

*SET,NNUY,7563 I Numero do n6 do qual se quer fazer o gréafico carga-
deslocamento (ver listagem dos nés com coordenadas)

|

/IAXLAB,Y,CARGA P I Label Y

IAXLAB,X,FLECHA UY ! Label X

NSOL,2,NNUY,U,y I Especifica 0 n6 cujo deslocamento Uy vai ser plotado.
NSOL,3,1,U,Z I Variavel muda, serve para armazenar a soma das reacoes

(corresponde ao deslocamento UZ do n6 1).

|

NSEL,S,LOC,x,5 I (escolher a coordenada de onde estdo as reagdes).
NSEL,R,LOC,y,-5

*GET,NUMNOD,NODE,0,COUNT! Captura os nimeros dos nés de onde estdo as reacoes.
*GET,CURNOD,NODE,0,NUM,MIN ICaptura as coordenadas dos nds onde estdo as
reacOes de apoio.

|

*DO,1,1,NUMNOD I Laco que faz a soma das rea¢des Fy dos nés selecionados
antes.

RFORCE,4,CURNOD,F,y

ADD,3,3,4,SOMA

CURNOD=NDNEXT(CURNOD)

*ENDDO

!

PROD,2,2,,,,,,FATOR1 I Ajuste dos deslocamentos pelo fator FATOR1
PROD,3,3,,,,,,FATOR2 I Ajuste das cargas pelo fator FATOR2

!

XVAR,2 I Plota os deslocamentos no eixo X

PLVAR,3 I Plota a cargatotal noeixo Y'Y

!

ALLSEL,ALL

FINISH
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APENDICE D.1 - Exemplo de script para viga VR3

IR R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R AR R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R e e
|

I Programador: Rhaissa Salamoni Vares
I Data: 20/07/19

I unidades: cm, kN
!
|*******************************************************************

/INOPR I Suppress printing of UNDO process
/PMACRO I Echo following commands to log
FINISH I Make sure we are at BEGIN level
/ICLEAR,NOSTART ! Clear model since no SAVE found
/INOPR

/[PMETH,OFF,0
ftitle, VIGA RHAISSA VR3 12mm

KEYW,PR_SET,1
KEYW,PR_STRUC,1

IPREP7

|*

ET,1,SOLID65

|*

ET,2,LINK180

|*

ET,3,SOLID185

|*

I MATERIAL MODEL - LINEAR ISOTROPIC
!
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MPTEMP,1’1’1’1
MPTEMP,1,0
MPDATA,EX,1,,4164.1

MPDATA,PRXY,1,,0.2
I

I MATERIAL MODEL - MELAS (Multilinear Elastic)

I

TB,MELA,1,1,35,0
TBTEMP,0
TBPT,,0.0001,0.313896
TBPT,,0.0002,0.617751
TBPT,,0.0003,0.911333
TBPT,,0.0004,1.194405
TBPT,,0.0005,1.466721
TBPT,,0.0006,1.728027
TBPT,,0.0007,1.978063
TBPT,,0.0008,2.216557
TBPT,,0.0009,2.443232
TBPT,,0.001,2.6578
TBPT,,0.0011,2.859964
TBPT,,0.0012,3.049418
TBPT,,0.0013,3.225844
TBPT,,0.0014,3.388916
TBPT,,0.0015,3.538294
TBPT,,0.0016,3.673629
TBPT,,0.0017,3.794558
TBPT,,0.0018,3.900707
TBPT,,0.0019,3.991687
TBPT,,0.002,4.067098
TBPT,,0.0021,4.126523
TBPT,,0.0022,4.169532
TBPT,,0.0023,4.195679
TBPT,,0.0024,4.2045
TBPT,,0.0025,4.195516
TBPT,,0.0026,4.168229
TBPT,,0.0027,4.122123
TBPT,,0.0028,4.056662
TBPT,,0.0029,3.97129
TBPT,,0.003,3.865427
TBPT,,0.0031,3.738475
TBPT,,0.0032,3.589807
TBPT,,0.0033,3.418775
TBPT,,0.0034,3.224704

TBPT,,0.0035,3.006891
I

I MATERIAL MODEL - CONCRETE

!
TB,CONC,1,1,9,
TBTEMP,0

TBDATA,,0.20,0.40,0.35,-1,,
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TBDATA1HHH
|

i DENSITY

!

MPTEMPHHH”
MPTEMP,1,0
MPDATA,DENS,1,,2.54E-8

ES2 = 21000
FY2 =50
ES22=0

I

I Modelo Linear Isotropico
I

MPTEMPHHHH
MPTEMP,1,0
MPDATAEX,2,ES2
MPDATA,PRXY,2,v1

I

I Modelo Bilinear - entra com a curva tensao x def
!

TB,B1SO,2,1,2,

TBTEMP,0

TBDATA, FY2,ES22,,,,

ES3 =21000
FY3=50
ES33=0

I

I Modelo Linear Isotropico
!

MPTEMPHHHH
MPTEMP,1,0
MPDATA,EX,3,,ES3
MPDATA,PRXY,3,,v2

|

I Modelo Bilinear - entra com a curva tensao x def
I

TB,BISO,3,1,2,

TBTEMP,0
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TBDATA, FY3,ES33,,,,

ES4 = 21000
FY4 =60
ES44 =0

I

I Modelo Linear Isotropico
!

MPTEMPHHHH
MPTEMP,1,0
MPDATAEX 4, ES4
MPDATA,PRXY 4,,v3

I

I Modelo Bilinear - entra com a curva tensao x def
!

TB,BI1SO4,1,2,

TBTEMP,0

TBDATA, FY4,ES44,,,,

ES5 =20000

!

MPTEMPHHHH
MPTEMP,1,0
MPDATA,EX,5,,ES5
MPDATA,PRXY,5,,v4

MPTEMP,,,,,,.,
MPTEMP,1,0
MPDATA,EX,6,,4966.8

MPDATA,PRXY,6,,0.2
I

I MATERIAL MODEL - MELAS (Multilinear Elastic)

!

TB,MELA,6,1,35,0
TBTEMP,0
TBPT,,0.0001,0.382125
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TBPT,,0.0002,0.759865
TBPT,,0.0003,1.132943
TBPT,,0.0004,1.501056
TBPT,,0.0005,1.863876
TBPT,,0.0006,2.221047
TBPT,,0.0007,2.572178
TBPT,,0.0008,2.916842
TBPT,,0.0009,3.254569
TBPT,,0.001,3.584846

TBPT,,0.0011,3.907104
TBPT,,0.0012,4.220718
TBPT,,0.0013,4.524995
TBPT,,0.0014,4.819164
TBPT,,0.0015,5.10237

TBPT,,0.0016,5.373656
TBPT,,0.0017,5.631953
TBPT,,0.0018,5.876058
TBPT,,0.0019,6.104616
TBPT,,0.002,6.316092

TBPT,,0.0021,6.508744
TBPT,,0.0022,6.680584
TBPT,,0.0023,6.829335
TBPT,,0.0024,6.952373
TBPT,,0.0025,7.046662
TBPT,,0.0026,7.10867

TBPT,,0.0027,7.134258
TBPT,,0.0028,7.118551
TBPT,,0.0029,7.055763
TBPT,,0.003,6.938973

TBPT,,0.0031,6.759833
TBPT,,0.0032,6.508182
TBPT,,0.0033,6.171526
TBPT,,0.0034,5.734322

TBPT,,0.0035,5.176993
I

I MATERIAL MODEL - CONCRETE

!
TB,CONC,6,1,9,
TBTEMP,0

TBDATA,,0.20,0.40,0.45,-1,,

TBDATA,,,,,,,
I

I DENSITY

!
MPTEMP,,,,,,.,
MPTEMP,1,0

MPDATA,DENS,6,,2.15E-8

I BARRA NAO METALICA (FIBRA DE VIDRO - 12 mm) - material 7
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ES7 = 4844
FY7=098.9
ES77=0

I

I Modelo Linear Isotropico
!

MPTEMPHHHH
MPTEMP,1,0
MPDATAEX,7,ES7
MPDATA,PRXY,7,,v5

I

I Modelo Bilinear - entra com a curva tensao x def
!

TB,BISO,7,1,5,

TBTEMP,0

TBDATA, FY7,ES77,,,

I VOLUMES CONCRETO (coord X, coord y, comprim X, comprim y,comprim z)

I
BLC4,0,0,75,15,5

BLC4,0,0,10,-5,5

BLC4,12,0,63,-2.5,5

BLC4,50,15,4,2,5

I

K,1000,2,2,3 ! keypoint 1000 em x=2, y=2 e z=3
K,1010,2,13,3

K,1020,2,12,3

K,1030,13,0,3

K,1030,13,-1,3

I

K,2000,4,2,0 ! keypoint 2000 em x=4, y=2 e z=0
K,2010,4,2,3

K,2020,4,13,3

K,2030,4,13,0

I

K,3000,11,2,0 ! keypoint 3000 em x=11, y=2 e z=0
K,3010,11,2,3

K,3020,11,13,3

K,3030,11,13,0

I

K,4000,18,2,0 ! keypoint 4000 em x=18, y=2 e z=0
K,4010,18,2,3

K,4020,18,13,3
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K,4030,18,13,0
I

K,5000,25,2,0 ! keypoint 5000 em x=25, y=2 e z=0

K,5010,25,2,3
K,5020,25,13,3

K,5030,25,13,0
I

K,6000,32,2,0 ! keypoint 6000 em x=32, y=2 e z=0

K,6010,32,2,3
K,6020,32,13,3

K,6030,32,13,0
I

k,7000,39,2,0 I keypoint 7000 em x=39, y=2 e z=0

K,7010,39,2,3
K,7020,39,13,3

K,7030,39,13,0
I

K,8000,46,2,0 ! keypoint 8000 em x=46, y=2 e z=0

K,8010,46,2,3
K,8020,46,13,3

K,8030,46,13,0
I

k,9000,53,2,0 I keypoint 9000 em x=53, y=2 e z=0

K,9010,53,2,3
K,9020,53,13,3
K,9030,53,13,0
I

K.10000,75.2.3
K 10010.75.13.3
K 10020.75.0.3

IK,10020,75,-1,3
I

I Trancar linhas entre 0s pontos criados

| ESTRIBOS

!
LSTR.2000,2010
LSTR.2010.2020
LSTR.2020 2030
|
LSTR.3000,3010
LSTR.3010.3020
LSTR.3020 3030
!
LSTR.4000,4010
LSTR 4010 4020
LSTR 4020 4030
|
LSTR.5000,5010
LSTR 50105020
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LSTR,5020,5030
!

LSTR,6000,6010
LSTR,6010,6020
LSTR,6020,6030
!

LSTR,7000,7010
LSTR,7010,7020
LSTR,7020,7030
!

LSTR,8000,8010
LSTR,8010,8020
LSTR,8020,8030
!

LSTR,9000,9010
LSTR,9010,9020
LSTR,9020,9030
I

i BARRAS

!

LSTR,1020,1000
LSTR,1000,10000
LSTR,1010,10010
LSTR,1030,10020

I Definicdo das espessuras de barras em cm?
!

SECTYPE,2,LINK, ,2
SECDATA,0.503,
SECCONTROL,0,0

!

SECTYPE,3,LINK, ,3
SECDATA,0.312,
SECCONTROL,0,0

I

SECTYPE,4,LINK, ,4
SECDATA,0.196,
SECCONTROL,0,0

I

SECTYPE,7,LINK, , 7
SECDATA,1.131,
SECCONTROL,0,0
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I Especifica as caracteristicas dos elementos 3D:
|

TYPE, 1

MAT, 1

REAL,1

ESYS, 0

SECNUM,

|

I'x

1

LESIZE,2,, 75, ,,,,1 Iseleciona a linha "X" e divide em 75 partes
LESIZE 4, , 75,,,,,1

LESIZE)S5,, ,75,,,,,1

LESIZE171 i) 1751 11 ll
|

ly

!

LESIZE,1,, ,15,,,,,1 Iseleciona a linha "Y" e divide em 15 partes
LESIZE,3,, 15,,,,,1

LESIZE6,, ,15,,,,,1

LESIZES, , 15,,,,,1

I

1z

I

LESIZE,9,, ,5,,,,,1 !seleciona a linha "Z" e divide em 5 parte
LESIZE,10,, 5,,,,,1

LESIZE11,, 5,,,, .1

LESIZE,12,, 5,,,,.,1

I

I OpcOes da malha:

!

MSHAPE,0,3D ! define problema 3D e define elemento hexaedro
MSHKEY,1 ! define malha mapeada

|

VMESH,1 'aplicaamesh 1l
I

I Especifica as caracteristicas dos elementos 3D:
!

TYPE, 3

MAT, 5

REAL,1

ESYS, 0
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SECNUM,

|

I'x

!

LESIZE, 14, , 10,,,,,
LESIZE 16, , ,10,,,,,
LESIZE 17, , 10,,,,,

LESIZE 19, , ,10,,,,,
I

ly

!

LESIZE13,, 4,,,,,1
LESIZE,15,, 4,,,, .1
LESIZE,18,, 4,,,,,1
LESIZE,20,, 4,,,,,1
I

1z

I

LESIZE,21,, 5,,,,,1
LESIZE,22,, 5,,,,,1
LESIZE,23,, )5,,,,,1
LESIZE,24,,5,,,,,1
I

i Opcdes da malha:
I

1
1
1
1

MSHAPE,0,3D ! define problema 3D e define elemento hexaedro
MSHKEY,1 ! define malha mapeada

VMESH,2 !aplica a mesh 2

I Especifica as caracteristicas dos elementos 3D:

|

TYPE, 1
MAT, 6
REAL,1
ESYS, 0
SECNUM,
|

I'X

|

LESIZE,26, , ,63,,,,,1 !seleciona a linha "X" e divide em 63 partes

LESIZE 28, , ,63,,,,,1
LESIZE,29,, ,63,,,,,1

LESIZE31,, 63,,,,.1
I

ly
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LESIZE,?25, , ,2,,,,,1 Iseleciona a linha "Y" e divide em 2 partes
LESIZE,27,, .2,,,, .1

LESIZEIBOY H )2l 11 ll

LESIZE,32,, .2,,,,.,1

!

4

LESIZE,33,, .5, ,,,,1 Iseleciona a linha "Z" e divide em 5 parte
LESIZE,34,, .5,,,,.1

LESIZE,35,, )5,,,,.1

LESIZE,36,, 5, ,,,.1

|

I OpcBes da malha:

!

MSHAPE,0,3D ! define problema 3D e define elemento hexaedro
MSHKEY,1 ! define malha mapeada

I

VMESH,3 !aplica a mesh 3
|

I Especifica as caracteristicas dos elementos 3D:
|

TYPE, 3

MAT, 5

REAL,1

ESYS, 0

SECNUM,

|

I'x

]

LESIZE,38, , 4, ,,,,
LESIZE,40, , 4,,,,,
LESIZE 41, , 4, ,,,,

LESIZE 43, , 4, ,,,,
I

ly
I

1
1
1
1

LESIZE37,,.2,,,,,
LESIZE39,,.,2,,,,,
LESIZE 42, ,.2,,,,,
LESIZE 44, ,.2,,,,,
|

1z

]

LESIZE 45, , )5, ,,, .1
LESIZE 46, , .5,,,,,1

1
1
1
1
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LESIZE 47, , .5,,,,.1
LESIZEI48’ 1 ’5l 11 ll
I

I OpcBes da malha:

!

MSHAPE,0,3D ! define problema 3D e define elemento hexaedro
MSHKEY,1 ! define malha mapeada

I

VMESH,4 laplica a mesh 4
|

I ARMADURA INFERIOR
I

I Especifica as caracteristicas dos elementos 3D:
|

TYPE, 2

MAT, 2

REAL,O

ESYS, 0

SECNUM, 2

|

I'x

]

LESIZE,73,, ,10,,,,.1
LESIZE,74,,,73,,,,.,1
|

I OpcOes da malha:

!

MSHAPE,0,3D ! define problema 3D e define elemento hexaedro
MSHKEY,1 ! define malha mapeada

!

LMESH,73

LMESH,74

|

I ARMADURA SUPERIOR
I

I Especifica as caracteristicas dos elementos 3D:
!

TYPE, 2

MAT, 3

REAL,O

ESYS, 0

SECNUM, 3

!

I'x

!

LESIZEI75! 1 !73l 11 ll
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!
I OpcBes da malha:
|

MSHAPE,0,3D ! define problema 3D e define elemento hexaedro

MSHKEY,1 ! define malha mapeada
|

LMESH,75

I ARMADURA INFERIOR
I

I Especifica as caracteristicas dos elementos 3D:
!

TYPE, 2

MAT, 7

REAL,O

ESYS, 0

SECNUM, 7

!

I'x

|

LESIZE. 76, , 62, 1
|

I OpcBes da malha:

!

MSHAPE,0,3D ! define problema 3D e define elemento hexaedro
MSHKEY,1 ! define malha mapeada

I

LMESH, 76

I Especifica as caracteristicas dos elementos 3D:
|

TYPE, 2

MAT, 4

REAL,O

ESYS, 0

SECNUM, 4

!

ly

!

LESIZE O, , 11,,,,.,1

LESIZESS, , \11,,,, .1
LESIZE,5S, , ,11,,,, .1
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LESIZE )59, , 11, ,,,,
LESIZE 62, , ,11,,,,,
LESIZE,®65, , 11, ,,,,
LESIZE,68, , ,11,,,,,
LESIZE 71, , 11, ,,,,
|

1z

!

LESIZE 49, , 3,,,,.1
LESIZE 5D, , 3,,,,.1
LESIZE52,, 3,,,,.,1
LESIZE 54, , 3,,,,.1
LESIZE>5S,, 3,,,,.1
LESIZE 57, , .3,,,,.1
LESIZE )5S, , 3,,,,.1
LESIZE,60,, ,3,,,,.1
LESIZE6],, ,3,,,,.,1
LESIZE,63,, ,3,,,,.1
LESIZE 64, , 3,,,,.,1
LESIZE,®66, , ,3,,,,.1
LESIZE67,, ,3,,,,.,1
LESIZE,69,, ,3,,,,.1
LESIZE 70, , ,3,,,,.1
LESIZE,72,, .3,,,,.1
|
LMESH,49
LMESH,50
LMESH,51
LMESH,52
LMESH,53
LMESH,54
LMESH,55
LMESH,56
LMESH,57
LMESH,58
LMESH,59
LMESH,60
LMESH,61
LMESH,62
LMESH,63
LMESH,64
LMESH,65
LMESH,66
LMESH,67
LMESH,68
LMESH,69
LMESH,70
LMESH,71
LMESH,72
LMESH,73

1
1
1
1
1
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!
I OpcBes da malha:
|

MSHAPE,0,3D ! define problema 3D e define elemento hexaedro
MSHKEY,1 ! define malha mapeada

!

I Esse comando executa um merge dos nos - elimina nos repetidos
I Faz a renumeracao dos nos

!

NUMMRG,NODE, , , ,LOW

NUMCMP,NODE

|

I Inspect newly created reinforcing elements
|

esel,s,type,,1

I adjust the translucency level of the

I base element to reveal the embedded reinforcing
I elements

Itrlcy,elem,0.9

esel,all

/view,1,1,1,1

I Turn on the expaned element shapes
leshape,1

eplot

|

nsel,s,loc,x,5
nsel,r,loc,y,-5
d,all,uy

|

DA,6,UX,
DA,18,UX,
DA,1,UZ,
DA,19,UZ,
DA,7,UZ,
DA,13,UZ,
allsel

IPREP7
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ALLSEL.ALL
ACEL.0,081.0,
|

I dados da analise:

|

antype,0 IAnalise estatica
solcontrol,on

|

autots,on

nlgeom,on

NCNV,2,0,0,0,0 Icriterio de parada para terminar a analise
neqit,100

CNVTOL,F,,0.1,2,,
CNVTOL,U, ,0.1,2,,
NSUBST,1,100,1
OUTRES,ERASE
OUTRES,ALL,1

AUTOTS,1

EQSLV,SPAR

LNSRCH,0

|
RESCONTRL,DEFINE,ALL,1,1
TIME,1

LSWRITE,1,

/[PREP7

|

nsel,s,loc,x,52
nsel,r,loc,y,17
nsel,r,loc,z,0
d,all,uy,-2.78

allsel

|

antype,0
solcontrol,on

|

autots,on
CNVTOL,F, ,0.6,2,,
CNVTOL,U, ,0.6,2,,
NSUBST,200,1000,200
OUTRES,ERASE
OUTRES,ALL,1
AUTOTS,1
EQSLV,SPAR
LNSRCH,0
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NCNV,2,0,0,0,0
NEQIT,100
I

RESCONTRL,DEFINE,ALL,1,1
time,200

LSWRITE,2,
!
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APENDICE D.2 - Script para tracar diagrama carga-deslocamento — p6s
processamento da viga VR3

/POST26

!

I Rotina para se fazer o grafico carga-deslocamento quando se usa incremento de
deslocamento

!

!

*SET,FATOR1,-1.00 ! Fator para multiplicar o deslocamento se necessario (por exemplo:
torna positivos os deslocamentos)

*SET,FATOR2,4.00 ! Fator para multiplicar a carga se necessario (por exemplo: Ptotal =

4XP)

*SET,NNUY,7563 I Numero do n6 do qual se quer fazer o gréafico carga-
deslocamento (ver listagem dos nds com coordenadas)

|

/IAXLAB,Y,CARGA P I Label Y

IAXLAB,X,FLECHA UY ! Label X

NSOL,2,NNUY,U,y I Especifica 0 n6 cujo deslocamento Uy vai ser plotado.
NSOL,3,1,U,Z I Variavel muda, serve para armazenar a soma das reacoes

(corresponde ao deslocamento UZ do n6 1).

|

NSEL,S,LOC,x,5 I (escolher a coordenada de onde estdo as reagdes).
NSEL,R,LOC,y,-5

*GET,NUMNOD,NODE,0,COUNT! Captura os nimeros dos nés de onde estdo as reacoes.
*GET,CURNOD,NODE,0,NUM,MIN ICaptura as coordenadas dos nds onde estdo as
reacOes de apoio.

|

*DO,1,1,NUMNOD I Laco que faz a soma das rea¢des Fy dos nés selecionados
antes.

RFORCE,4,CURNOD,F,y

ADD,3,3,4,SOMA

CURNOD=NDNEXT(CURNOD)

*ENDDO

!

PROD,2,2,,,,,,FATOR1 I Ajuste dos deslocamentos pelo fator FATOR1
PROD,3,3,,,,,,FATOR2 I Ajuste das cargas pelo fator FATOR2

!

XVAR,2 I Plota os deslocamentos no eixo X

PLVAR,3 I Plota a cargatotal noeixo Y'Y

!

ALLSEL,ALL

FINISH
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APENDICE E.1 - Tabelas do Célculo analitico do Mime das vigas

Testemunho

GERAL G G2 Aa
(kN/em?) kN/em®  (cm?)

ITERAGAO 1 50 50 1,01
ITERAGAO 2 1,01
ITERAGCAO 3 1,01
ITERAGCAO 4 1,01
ITERAGAO 5 1,01
ITERAGAO 6 1,01
ITERAGAO 7 1,01
ITERAGAO 8 1,01
ITERAGAO 9 1,01
ITERAGAO 10 1,01

AsZ
(em?)
0,62
0,62
0,62
0,62
0,62
0,62
0,62
0,62
0,62
0,62

bw

(em)
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

fck
(kN/cm?)
4,225
4,225
4,225
4,225
4,225
4,225
4,225
4,225
4,225
4,225

Reforgada com diametro de 8 mm

GERAL

ITERAGAO 1
ITERAGAO 2
ITERAGAO 3
ITERAGAO 4
ITERAGAO 5
ITERAGAO 6
ITERAGAO 7
ITERAGAO 8
ITERAGAO 9
ITERAGAO 10
ITERAGCAO 11
ITERAGCAO 12
ITERACAO 13
ITERAGAO 14

(kN/cm?)

Os1

052

Ur

(kN/cm?) (kN/cm?) (kN/cm?)

50

fcm

4,225
4,225
4,225
4,225
4,225
4,225
4,225
4,225
4,225
4,225
4,225
4,225
4,225
4,225

50

LN (x)
(cm)
3,71
3,27
3,26
3,26
3,26
3,26
3,26
3,26
3,26
3,26
3,26
3,26
3,26
3,26

Reforcada 10 mm

GERAL

ITERAGAO 1
ITERAGAO 2
ITERAGAO 3
ITERAGAO 4
ITERAGAO 5
ITERAGAO 6
ITERAGAO 7
ITERAGAO 8
ITERAGAO 9
ITERAGAO 10
ITERAGAO 11
ITERAGAO 12
ITERAGAO 13
ITERAGAO 14

Os1

(kN/cm?) (kN/cm?) (kN/cm?)

50

Os2

50

105

(cm)
SHIE)
3,13
3,13
3,13
3,13
)
3,13
3,13
3,13
3,13
)
3,13
3,13
3,13

or

10,277

Asl
(cm?)
1,02
1,02
1,02
1,02
1,02
1,02
1,02
1,02
1,02
1,02
1,02
1,02
1,02
1,02

XLI MITE
(cm)
7,20
7,20
7,20
7,20
7,20
7,20
7,20
7,20
7,20
7,20
7,20
7,20
7,20
7,20

A
(em?)
1,02
1,02
1,02
1,02
1,02
1,02
1,02
1,02
1,02
1,02
1,02
1,02
1,02
1,02

AsZ
(cm?)
0,62
0,62
0,62
0,62
0,62
0,62
0,62
0,62
0,62
0,62
0,62
0,62
0,62
0,62

Dominio

W W Wwwwwwwwwwwww

(cm?)
0,62
0,62
0,62
0,62
0,62
0,62
0,62
0,62
0,62
0,62
0,62
0,62
0,62
0,62

LN (x)
(cm)
0,58
1,41
1,71
1,81
1,84
1,85
1,85
1,85
1,85
1,85

(cm?)
1,005
1,005
1,005
1,005
1,005
1,005
1,005
1,005
1,005
1,005
1,005
1,005
1,005
1,005

(cm)
2,815
2,815
2,815
2,815
2,815
2,815
2,815
2,815
2,815
2,815
2,815
2,815
2,815
2,815

(cm?)
1,571
1,571
1,571
1,571
1,571
1,571
1,571
1,571
1,571
1,571
1,571
1,571
1,571
1,571

(cm)
3,13
3,13
3,13
3,13
3,13
3,13
3,13
3,13
3,13
3,13

XU MITE
(em)
7,20
7,20
7,20
7,20
7,20
7,20
7,20
7,20
7,20
7,20

(cm)
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

(cm)
12,1
12,1
12,1
12,1
12,1
12,1
12,1
12,1
12,1
12,1
12,1
12,1
12,1
12,1

bw

(cm)
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

Dominio

NNNNNNNNRNN

dr
(cm)
15,8
15,8
15,8
15,8
15,8
15,8
15,8
15,8
15,8
15,8
15,8
15,8
15,8
15,8

d' d Es E,
(cm) (em)  (kN/cm?) (kN/cm?)
2,815 12,1 21000 21000
2,815 12,1 21000 21000
2,815 12,1 21000 21000
2,815 12,1 21000 21000
2,815 12,1 21000 21000
2,815 12,1 21000 21000
2,815 12,1 21000 21000
2,815 12,1 21000 21000
2,815 12,1 21000 21000
2,815 12,1 21000 21000
E; E, E. Mittimo

(kN/cm?) (kN/cm?) (kN/cm?) (kN.cm)
21000 21000 4844 1275,58
21000 21000 4844 1487,20
21000 21000 4844 1490,84
21000 21000 4344 1490,65
21000 21000 4844 1490,66
21000 21000 4844 1490,66
21000 21000 4844 1490,66
21000 21000 4344 1490,66
21000 21000 4844 1490,66
21000 21000 4344 1490,66
21000 21000 4844 1490,66
21000 21000 4844 1490,66
21000 21000 4344 1490,66
21000 21000 4344 1490,66

DOM 2

M,

itimo.

M,

ittimo
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DOM 3
™M

iitimo

(kN.cm) (kN.cm) (kN.cm)

677,74
632,37
610,88
602,94
600,22
599,32
599,02
598,92
598,88
598,87

DOM2
M

-186,6
-144,5
-143,8
-143,9
-143,9
-143,9
-143,9
-143,9
-143,9
-143,9
-143,9
-143,9
-143,9
-143,9

tltimo

(kN.cm)

677,7
632,4
610,9
602,9
600,2
599,3
599,0
598,9
598,9
598,9

-4,5
-26,9
39,3
-44,1
-45,7
-46,3
-46,4
-46,5
-46,5
-46,5

DOM3

M

uftimo

(kN.cm)

1275,6
1487,2
1490,8
1490,6
1490,7
1490,7
1490,7
1490,7
1490,7
1490,7
1490,7
1490,7
1490,7
1490,7
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fem LN (x) Xa3 Xumite Dominio P
(kN/ecm?)  (cm) (cm) (cm) (cm)
4,225 1,07 3,13 7,20 2 2,815
4,225 3,22 3,13 7,20 3 2,815
4,225 3,97 3,13 7,20 3 2,815
4,225 3,84 3,13 7,20 3 2,815
4,225 3,84 3,13 7,20 3 2,815
4,225 3,84 3,13 7,20 3 2,815
4,225 3,84 3,13 7,20 3 2,815
4,225 3,84 3,13 7,20 3 2,815
4,225 3,84 3,13 7,20 3 2,815
4,225 3,84 3,13 7,20 3 2,815
4,225 3,84 3,13 7,20 3 2,815
4,225 3,84 3,13 7,20 3 2,815
4,225 3,84 3,13 7,20 3 2,815
4,225 3,84 3,13 7,20 3 2,815
Reforcada de 12 mm
GERAL 051 csz ar Asl
(kN/cm?) (kN/cm?) (kN/ecm?) (cm?)
ITERAGAO 1 50 50 98,9 1,02
ITERAGAO 2 1,02
ITERAGAO 3 1,02
ITERAGAO 4 1,02
ITERAGAO 5 1,02
ITERAGCAO 6 1,02
ITERAGAO 7 1,02
ITERAGAO 8 1,02
ITERAGAO 9 1,02
ITERAGAO 10 1,02
fcm LN (x) Xz3 Xumire Dominio
(kN/cm?) (cm) (cm) (cm)
4,225 7,21 3,13 7,20 4
4,225 4,65 3,13 7,20 3
4,225 4,22 3,13 7,20 3
4,225 4,25 3,13 7,20 3
4,225 4,25 3,13 7,20 3
4,225 4,25 3,13 7,20 3
4,225 4,25 3,13 7,20 3
4,225 4,25 3,13 7,20 3
4,225 4,25 3,13 7,20 3
4,225 4,25 3,13 7,20 3

Asz

(cm)
12,1
12,1
12,1
12,1
12,1
12,1
12,1
12,1
12,1
12,1
12,1
12,1
12,1
12,1

(cm?)
0,62
0,62
0,62
0,62
0,62
0,62
0,62
0,62
0,62
0,62

d
(cm)
2,815
2,815
2,815
2,815
2,815
2,815
2,815
2,815
2,815
2,815

(cm?)
2,262
2,262
2,262
2,262
2,262
2,262
2,262
2,262
2,262
2,262

(cm)
12,1
12,1
12,1
12,1
12,1
12,1
12,1
12,1
12,1
12,1

dr
(em)
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17

dr
(em)
16,2
16,2
16,2
16,2
16,2
16,2
16,2
16,2
16,2
16,2

Esl Esz Er
(kN/cm?) (kN/cm?) (kN/cm?)
21000 21000 4844
21000 21000 4844
21000 21000 4844
21000 21000 4844
21000 21000 4844
21000 21000 4844
21000 21000 4844
21000 21000 4844
21000 21000 4844
21000 21000 4844
21000 21000 4844
21000 21000 4844
21000 21000 4844
21000 21000 4844

bw

(cm)

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

Esl ESZ Er
(kN/em?) (kN/cm?) (kN/cm?)

21000 21000 4344
21000 21000 4844
21000 21000 4844
21000 21000 4844
21000 21000 4844
21000 21000 4844
21000 21000 4844
21000 21000 4844
21000 21000 4844
21000 21000 4844

Mﬁnimo
(kN.cm)
2527,76
2398,69
1855,24
1937,32
1931,86
1932,31
1932,28
1932,28
1932,28
1932,28
1932,28
1932,28
1932,28
1932,28

Miitimo
(kN.cm)
608,70
1815,07
2095,56
2076,29
2078,55
2078,29
2078,32
2078,32
2078,32
2078,32

DOM 2
Mﬂltimo

(kN.cm)
2527,8
-140,1
-212,6
-199,0
-199,9
-199,8
-199,8
-199,8
-199,8
-199,8
-199,8
-199,8
-199,8
-199,8

DOM 2
Mittimo
(kN.cm)
-702,9
-292,8
-241,0
-244,2
-243,8
-243,9
-243,9
-243,9
-243,9
-243,9

DOM3
Mdltimo
(kN.cm)
-15,5
2398,7
1855,2
1937,3
1931,9
1932,3
1932,3
1932,3
1932,3
1932,3
1932,3
1932,3
1932,3
1932,3

DOM3
Miitimo
(kN.cm)
-702,9
1815,1
2095,6
2076,3
2078,5
2078,3
2078,3
2078,3
2078,3
2078,3
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DOM 4
Miitimo
(kN.cm)
608,7
-292,8
-241,0
-244,2
-243,8
-243,9
-243,9
-243,9
-243,9
-243,9

Estudo do Refor¢o a Flexdo de Vigas Biapoiadas em Concreto Armado com Barras de Fibra de Vidro



168

APENDICE E.2 — Tabelas do Célculo analitico do Py das vigas

CA

10
12

Q2
Qt

CA

$8
$10
$12

CARACTERISTICAS DA VIGA

L 140 cm

h 15 cm

bw 10 cm

Yeonc 25 kN/m?
M=P.L/6

Ml]ltimo Pﬂltimo Pl]ltimo
(kN.cm) (kN) (ton)
598,87 25,67 2,57
1490,66 63,89 6,39
1932,28 82,81 8,28
2078,32 89,07 8,91

Considerando o peso préprio da viga

0,00375 kN/cm
0,0037625 kN/cm
0,0075125 kN/cm

Miittimo
(kN.cm)
598,87
1490,66
1932,28
2078,32

Q.L%/8
(kN.cm)
9,19
18,41
18,41
18,41

M=P.L/6+Q.L%/8

Puitimo
(kN)
25,27
63,10
82,02
88,28

Puittimo
(ton)
2,53
6,31
8,20
8,83

REFORCO

126 cm
17,5 cm
10 cm

21,5 kN/m?

!

3

| o

] o~

——
w |~
——
W=
L
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