c I c2 UHUS ¥X CONGRESSO DE WICIAGAD CIENTIFICA

11l MOSTRA CIENTIFICA
UFPEL

DESENVOLVIMENTO DE ROTINA COMPUTACIONAL PARA O
DIMENSIONAMENTO DE VIGAS DE CONCRETO ARMADO REFORCADAS COM
POLIMEROS REFORCADOS COM FIBRAS (PRF)

SPHOR, Daniel Ludwig!; BOHN, Katia Aline!; GARCEZ, Ménica Regina®

'Universidade Federal de Pelotas, Académicos do Curso de Engenharia Civil, % Universidade Federal
de Pelotas, Professora Adjunta do Curso de Engenharia Civil, mrgarcez @hotmail.com

1 INTRODUCAO

Os reforcos com Polimeros Reforcados com Fibras (PRF) tém sido bastante
utilizados para melhorar o desempenho de estruturas de concreto armado como
pilares de pontes e viadutos e para 0 aumento da capacidade de resisténcia a flexao
e ao esforco cortante em vigas e lajes. Os polimeros reforcados com fibras (PRF)
podem ser utilizados tanto para o0 aumento na capacidade portante de elementos
estruturais existentes quanto para recuperacdo da capacidade estrutural de
elementos danificados.

Na dltima década, a Japan Society of Civil Engineers (JSCE), o Japan
Concrete Institute (JCI) e o Railway Technical Research Institute (RTRI) do Japao,
publicaram diversos documentos relativos a utilizacdo de PRF em estruturas de
concreto. Na Europa, a International Federation for Structural Concrete (FIB)
publicou um boletim sobre o dimensionamento de estruturas de concreto armado
reforcadas externamente com PRF colados. Na América do Norte, a Canadian
Standards Association (CSA) tém sido ativa no desenvolvimento de cdédigos e
normas para utilizacdo de sistemas PRF. Em 2000, foi finalizado o Canadian
Highway Bridge Design Code, que contém uma sec¢do dedicada a PRF, e a
Canadian Standards Association, recentemente, aprovou o codigo “Design and
Construction of Building Components with Fiber Reinforced Polymers”.. Além disso,
o Structural Composites and Plastic Committee (SCAP) da American Society of Civil
Engineers (ASCE) esta desenvolvendo diversos documentos normativos sobre a
utilizacdo de PRF e o American Concrete Institute (ACI) formou, em 1993, o Comité
ACI 440, para o desenvolvimento de guias de dimensionamento, especificacdes e
aplicacdes de PRF como refor¢o externo e interno em estruturas de concreto.

O dimensionamento dos reforcos com PRF requer, independente da norma
utilizada, uma ampla rotina de calculos. Neste sentido, este trabalho busca
sistematizar os processos de calculo propostos na norma ACI 440-2R-08 para o
dimensionamento de vigas de concreto bi-apoiadas. Desta forma, procura-se obter
uma rotina de calculo que auxilie no dimensionamento com simplicidade, agilidade e
objetividade no tratamento dos dados.

2 METODOLOGIA

O desenvolvimento do trabalho envolveu diversas etapas, descritas a
seqguir:

Inicialmente foram analisados os requisitos de software, tarefa esta que
requer habilidade e experiéncia em engenharia de software para reconhecer
redundancias e contradigcdes nos requisitos.
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Na etapa posterior foi estudada a arquitetura de software, para garantir
gque o sistema vai ao encontro de requisitos do produto, remetendo a uma
representacao abstrata.

Em seguida, foi trabalhada a codificacdo, usando as ferramentas Borland
Delphi 6 em linguagem orientada a objetos (Object Pascal), Firebird 2.1 como banco
de dados e IBExpert como gerenciador desse banco. Em um Data Module foi feita a
conexdo SQL e os componentes usados para facilitar a interatividade entre o
software e o banco foram os da paleta DBExpress.

Finalmente, foi realizada a etapa de testes, que permitiu encontrar e
corrigir erros (bugs) antes de concluir o desenvolvimento do software.

A implementacdo foi elaborada de acordo com os seguintes formularios
(conectados ao Data Module), onde o usuério entra com os dados da estrutura e o
sistema se encarrega de fazer os calculos:

Calculo do momento resistente da viga sem reforco
Dados dos materiais da viga e dos reforgos
Determinacao da deformacéo inicial resistente
Niveis de deformacao e tensao

Céalculo do momento resistente da secédo reforcada
Verificacdo das tensdes no aco e no refor¢o
Verificagdo da resisténcia ao cisalhamento

A Figura 1 mostra a tela inicial da rotina de calculo, com o menu criado
para auxiliar o usuario.

I (o

Momenito resistente da viga niio reforgada
Dados dos matariais de vigas & refor¢os
Deaterminacio da deformagae Inicial
Teste da deformagdo para evitar ruptura por descolamento

Nivels de deformiago e tenisio

Caleulo do momerito resisterite de sacio reforgadn
Verificagao das tengdes no ago & no reforgo

Verificagdo da resisténcia ao cisalhamento

Figura 1. Tela Inicial com menu.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

No formulario de calculo do momento resistente da viga sem reforco
(Figura 2) sao informados os coeficientes de seguranca e alguns dados da viga,
como as dimensdes de sua secao transversal, e a armadura existente, por exemplo.
Feita a entrada destes dados, o sistema faz o célculo do momento resistente sem
reforco.
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Figura 2. Formulario do momento resistente da viga nao reforcada.

O formulario de dados dos materiais da viga e dos refor¢os (Figura 3) usa
novos dados somados aos ja informados no formulario anterior para posteriormente
realizar o calculo da capacidade resistente da viga reforcada. Neste formulario, o
usuario indica também o incremento de carga que a viga devera receber.
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Figura 3. Formulério de dados dos materiais de vigas e reforcos.

Posteriormente, a norma solicita que se determine a deformacéao inicial
existente no concreto, devido ao seu peso préprio (Figura 4).
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Figura 4. Formulério de determinacdo da deformacéo inicial.

E realizado também um teste de deformacdo para evitar ruptura
prematura por descolamento do reforco por fissuras intermediarias (Figura 5).
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Figura 5. Formulario de teste da deformacéo para evitar ruptura por descolamento.

Feito o teste do formulario anterior (Figura 5), o sistema calcula o nivel de
deformacéao efetiva no reforco, o nivel de deformacgéo no aco e os respectivos niveis
de tensdo. O processo interativo (Figura 6) € um processo de calculo que se repete
até encontrar um resultado coerente para a posicdo da linha neutra. Tendo o dado
da linha neutra Inicial, sdo calculados valores de linhas neutras modo que o
processo cessa quando sdo encontrados dois valores de linha neutra com o erro
especificado no programa, da ordem de 1072 Enquanto isso ndo ocorre, 0 sistema
continua executando a rotina de céalculos.

Posteriormente é realizado o calculo do momento resistente da secéo
reforcada utilizando o coeficiente de ductilidade, conforme especificacbes da norma
(Figura 7).

Finalmente sdo realizadas as verificacbes das tensdes de servico, tanto
no aco quanto no reforco, sado feitas separadamente, e as duas dependem do
momento de servi¢o usado (Figura 8).
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Figura 6. Formulario de niveis de deformacéao e tenséo.
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Figura 7. Formulario de célculo do momento resistente da se¢éo reforcada.

Determinado o0 momento resistente da secéo reforcada e verificadas as
tensbes e deformacdes em niveis de servico (Figura 8), pode-se comparar o
momento obtido com o demandado inicialmente, no formulario de dados dos
materiais da viga e dos reforgos

Ainda com os dois ultimos formularios em fase de testes, a fase atual em
que se encontra a implementacdo ja permite a realizacdo de testes com dados de
estruturas reais de concreto armado reforcadas.
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Figura 8. Formulario das tensdes no aco e no reforgo.

4 CONCLUSAO

O desenvolvimento do trabalho permitiu implementar uma rotina de
calculo para facilitar o dimensionamento de vigas bi-apoiadas de concreto armado
reforcadas com PRF utilizando-se as recomendacdes da norma AC1440.2R-08.

Os testes realizados até 0 momento indicam que os dados gerados sao
compativeis com os ja calculados, de forma manual, elementos estruturais reais.

Depois de concluida a implementacdo da rotina de calculo, sera possivel
aos usuérios realizar o dimensionamento com simplicidade, agilidade e objetividade,

diminuindo consideravelmente o tempo necessario com a realizacdo dos célculos e
aumentando a confiabilidades dos dados gerados.
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