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RESUMO

As estruturas de concreto armado devem passar por processo de reabilitacdo ou reforco
quando apresentam niveis inadequados na sua seguranca e nas condicdes de utilizagcdo da
construcdo. Sistemas de refor¢o utilizando polimeros reforcados com fibras de carbono
(PRFC) tém sido cada vez mais empregados na Construcdo Civil por suas excelentes
propriedades mecanicas, baixo peso proprio e rapidez na aplicacdo. O objetivo desse trabalho
é analisar através de simulagBes numéricas e tedricas 0 comportamento de confinamento de
pilares de concreto armado reforcados com PRFC submetidos & compressao excéntrica. Para
quantificar os efeitos do confinamento de pilares de concreto pelo encamisamento com PRFC,
sdo comparados os resultados destes com os resultados dos pilares de concreto simples e de
concreto armado. O Concrete Damaged Plasticity (CDP) € um modelo baseado na
plasticidade e no dano do material e € utilizado para caracterizacdo do concreto no software
ABAQUS. Inicialmente, é validado o CDP através do exemplo numérico da Coluna de Foure
e validada a modelagem da fibra de carbono pelos ensaios realizados por Wu e Jiang. Os
modelos numéricos comprovaram a eficiéncia do reforgo, constatando-se o aumento da
capacidade resistente com o aumento do nimero de camadas de fibra de carbono. Os modelos
tedricos do problema serviram como referéncia e comparativo para os modelos numéricos,
obtendo-se valores proximos o que comprovam suas formulacGes. Observou-se que em sec¢des
retangulares o confinamento gerado é menor se comparado com pilares de secéo circular, por
isso a adocdo de raios de arredondamento € sugerida, aumentando assim a eficiéncia do

reforgo.

Palavras-chave: Compositos de Fibra de Carbono, Confinamento, Refor¢o de Pilares de

Concreto.



ABSTRACT

Reinforced concrete structures must go through rehabilitation or a reinforcement process
when they have inadequate levels in their safety and in the conditions of use of the
construction. Reinforcement systems using carbon fiber reinforced polymer (CFRP) have
been increasingly employed in Civil Construction due to their excellent mechanical
properties, low self-weight and fast application. The objective of this work is to analyze
through theoretical and numerical simulations, the confinement behavior of reinforced
concrete columns with CFRP subjected to eccentric compression. In order to quantify the
effects of the confinement of concrete columns by wrapping with CFRP, the results of these
are compared with the results of the simple concrete and reinforced concrete columns. The
Concrete Damaged Plasticity (CDP) is a model based on plasticity and material damage and is
used for characterization of concrete in ABAQUS software. Initially, CDP is validated
through the numerical example of the Foure Column and validated the carbon fiber modeling
by the Wu and Jiang tests. The numerical models proved the efficiency of the reinforcement,
evidencing the increase of the resistance capacity with the increase of the number of layers of
carbon fiber. The theoretical models of the problem served as a reference and comparative for
numerical models, obtaining similar values that prove their formulations. It was observed that
in rectangular sections the confinement generated is smaller compared to circular section
columns, so the adoption of rounding radius is suggested, thus increasing reinforcement

efficiency.

Keywords: Carbon Fiber Composites, Confinement, Reinforcement of Concrete Columns.
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1 INTRODUCAO

Durante a vida util de uma estrutura, 0os materiais que a constituem ficam sujeitos
a atuacdo de diversos agentes que contribuem para a degradacao de suas propriedades. Esses
agentes causadores dos problemas patoldgicos podem ser varios, como por exemplo: forcas
além das previstas em projeto, erros de projeto, corrosdo das armaduras, variacdo da umidade,
agentes bioldgicos, incompatibilidade de materiais, entre outros.

No Brasil, a principal causa do aparecimento de patologias em estruturas de
concreto armado ocorre na fase de execucéo (Figura 1), seguida pela de concepcéo e projeto
e, depois, pela de utilizagdo (Souza & Ripper, 2009).

Figura 1 — Principais causas de manifestacGes patoldgicas em estruturas
de concreto armado no Brasil

®m Concepgdo e Projeto

m Materiais

Execugdo
m Utilizag3o

® Outros Fatores

52%

Fonte: Souza & Ripper (2009).

Como consequéncia desta deterioracdo, observa-se nas estruturas um nivel
inadequado na sua seguran¢a e nas condi¢Oes de utilizagdo da construcdo, que afetam as
condicbes de higiene, estética e funcionalidade das mesmas. Essas estruturas, apos o
aparecimento de patologias, exigem a intervencdo do projetista de forma a adaptar a estrutura
a sua nova realidade, sendo denominado esse processo de reabilitacdo e reforco de estruturas.

Dentre os sistemas de reforgo de pilares mais modernos, se destacam os sistemas
constituidos por materiais compasitos de fibra. Material composito é a combinacdo de dois ou
mais materiais, diferentes em que os constituintes mantém as suas identidades, ou seja, nao se
dissolvem nem se transformam completamente em outros, apesar de atuarem em conjunto.

Conforme Silva & Bella (2003), os materiais compdsitos constituidos por

polimeros reforcados com fibras vém ganhando cada vez mais espaco no campo da
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engenharia estrutural. As fibras de carbono sdo filamentos continuos e rigidos que passam
pelo processo de carbonizagdo de polimeros organicos. Estas fibras tém elevadas rigidez e
resisténcia a todos os tipos de ataque quimico, bom comportamento a fadiga, a cargas ciclicas,
a variacao térmica e reoldgica, e pequeno peso.

Essa técnica de reforco com uso de polimeros reforcados com fibra de carbono
(PRFC) fundamenta-se basicamente no aumento da resisténcia do concreto pelo efeito do
confinamento, praticamente sem haver acréscimo na area da secéo transversal. Para Carrazedo
(2005), apesar desses materiais compositos ainda apresentarem elevado custo, sua utilizacdo
pratica como reforgo de estruturas € compensada pelas melhores propriedades de resisténcia e
menores custos de aplicacgéo.

No Brasil, segundo Machado (2002), a primeira obra reforcada utilizando a
técnica com PRFC foi o viaduto de Santa Teresa, localizado em Belo Horizonte — MG em
1998 (Figura 2). O viaduto que foi construido em 1927 tem extensdo de 397 metros e precisou
de reforco para atender as novas demandas de carga (classe 45 tf) sem que houvesse alteragédo
de suas dimensdes, pois é uma construcdo tombada pelo Patriménio Historico e Cultural do

Estado de Minas Gerais.

Figura 2 — Viaduto de Santa Teresa em Belo Horizonte - MG

-

Fonte: Fortes (2004).

Leoni & Souza (2013), em matéria para a Revista Téchne, observaram que 60
pilares no estddio de futebol Maracand, localizado no Rio de Janeiro, tiveram que ser
reforcados durante as obras para a Copa das Confederagbes FIFA 2013 e Copa do Mundo
FIFA 2014, eventos estes ocorridos no Brasil. A opcdo escolhida como reforco foi tela de
PRFC em duas camadas (Figura 3), permitindo assim que o servico fosse realizado em

aproximadamente 30 dias e que sustentasse a nova cobertura do estadio.
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Figura 3 — Reforco de pilares de concreto no
estadio Maracand

o SEF ARIMO nesh L%00

Fonte: Leoni & Souza (2013).

No caso de vigas e pilares, o PRFC é normalmente aplicado com as fibras
perpendiculares a direcdo do carregamento. Dessa forma, as fibras contribuem para o
transporte de carga ao longo de sua direcé&o principal.

Ha na literatura alguns modelos analiticos para a analise e o dimensionamento do
reforco em pilares de concreto submetidos & compressdo axial, porém apenas poucos
indicativos dos beneficios do confinamento sob compressdo excéntrica. Logo, ndo é possivel
quantificar adequadamente o efeito do confinamento desenvolvido nestas situacfes e nem
estimar os acréscimos na capacidade resistente da estrutura.

O problema em questdo deve ser analisado minuciosamente pelo fato de se tratar
da interacdo de trés materiais de comportamentos distintos, o aco, o concreto e a fibra de
carbono e, portanto, apresenta dificuldades em prever os seus comportamentos em conjunto.
A complexidade envolvida nesse dimensionamento recai no fato do comportamento do aco e
do concreto serem tipicamente ndo-linear, enquanto o PRFC tem comportamento

essencialmente linear.

1.1 Justificativa

Atualmente, existe uma grande variedade de opg¢bes para se reforcar um pilar.
Cada uma apresenta vantagens e desvantagens em relacao a outras opcdes, cabendo, entdo, ao
projetista avaliar qual delas atende melhor as suas necessidades.

Ha alguns aspectos do dimensionamento e comportamento dos pilares de concreto

armado reforcados com materiais compositos de resina e fibras, como: a secdo transversal do
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pilar, a quantidade de camadas de fibra de carbono que promova a maior eficiéncia do reforgo
e a acdo da carga excéntrica, que precisam ser mais bem esclarecidos. Portanto, novos
trabalhos nesta area fazem com que as pesquisas evoluam a ponto de desenvolver meios que
possibilitem o melhor aproveitamento dos materiais envolvidos.

Assim, este trabalho justifica-se pela necessidade de melhor caracterizagédo dos
mecanismos resistentes e de deformac&o inerentes a técnica de reforco de pilares de concreto
encamisados com PRFC.

Observa-se na Tabela 1 que a grande maioria dos estudos de pilares encamisados
com PRF encontrados na literatura é de secdo transversal circular e sujeitos a compresséo
centrada. A falta de pardmetros para dimensionamento do reforco com confinamento em
secOes diferentes da circular desencoraja sua aplicacdo em muitos casos. Além disso, ha
poucos relatos de ensaios de pilares encamisados com PRF submetidos a compressao
excéntrica. Apenas estudos mais recentes tem se preocupado em quantificar adequadamente o
efeito de confinamento desenvolvido nestas situacdes e estimar os acréscimos de capacidade

resistente.

Tabela 1 — Estudo de pilares reforgados com PRF
Compressao Centrada
Fardis & Khalili (1981),
Saadatmanesh & Ehsani
(1994), Mirmiran &

Compressao Excéntrica

Saadatmanesh & Ehsani
(1994), Carrazedo
(2005), Csuka & Kollar

Pilares Circulares Shaha_wy (1997), (2011), Wu & Jiang
Myiauchi et al. (1997), (2013). Lin & Teng
Carrazedo (2002), . (2017), Ismail et al.
Carrazedo (2005), Barghi (2017)
et al. (2012)
Parvin & Wang (2001),
Carrazedo (2005),
. Carrazedo (2002), | \1-o ddawy (2009), Hadi
Pilares Quadrados Carrazedo (2005), & Widiarsa (2012)
Maaddawy (2009) ’

Saljoughian &
Mostofinejad (2015)
Saadatmanesh & Ehsani
(1994), Chaallal &

(2012)

Saadatmanesh & Ehsani Shahawy (2000),
Pilares Retanaulares (1994), Carrazedo Carrazedo (2005), Rahai
g (2005), Csuka & Kollar | & Akbarpour (2014),

Fahmy & Farghal (2016),
Saljoughian &
Mostofinejad (2017)

Fonte: O autor.
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Além disso, diante da grande demanda de servi¢cos de recuperagdo e reforgco nas

estruturas de concreto armado, o0 estudo de técnicas de eficiente solucdo estrutural, de rapida

execucdo e financeiramente viavel é justificado.

1.2 Objetivo geral

Este trabalho objetiva avaliar o confinamento obtido com o encamisamento

através do uso de PRFC em pilares retangulares de concreto armado submetidos a compressao

excéntrica.

1.3 Objetivos especificos

Os objetivos especificos que servirdo de apoio para o objetivo geral sdo:

a)

b)

f)

Desenvolver modelo tedrico de confinamento em pilares de concreto para
avaliacdo do efeito da excentricidade e para comparativo com o modelo
numérico referente;

Validar o modelo constitutivo Concrete Damaged Plasticity para a modelagem
do concreto, considerando assim a ndo linearidade fisica do material,;

Validar a modelagem da fibra de carbono através de pilares ensaiados por Wu
& Jiang (2013);

Modelar numericamente corpos de provas reforcados com manta de fibra de
carbono ensaiados por Martins (2016);

Analisar o comportamento estrutural e a eficiéncia do refor¢o por fibras de
carbono em pilares retangulares de concreto armado sujeitos a compressao
excéntrica,;

Avaliar o beneficio obtido com a adocdo de raios de arredondamento nos
cantos de pilares retangulares de concreto armado.

1.4 Metodologia

Os modelos tedricos sdo gerados seguindo as caracteristicas especificas de cada

problema em questdo, para tal é necessdrio adotar corretamente as condigdes de
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engastamento, a geometria, o carregamento e o reforco de PRFC. Estes modelos servem como
referencial e comparativo para 0s modelos numeéricos.

Apos a revisdo bibliografica, sdo realizadas as primeiras simulagdes numeéricas
utilizando o software ABAQUS que se baseia no Método dos Elementos Finitos (MEF).
Programas baseados nesse método sdo constantemente utilizados para a realizacdo de analises
estatica, dindmica, linear, ndo linear, dentre outras, de estruturas.

As simulacBes numéricas consideram a ndo linearidade fisica dos materiais
(concreto e aco). O concreto é modelado através do modelo constitutivo Concrete Damaged
Plasticity (CDP), disponivel no ABAQUS

Para validar a ndo linearidade fisica ¢ modelado um exemplo numérico, conhecido
como Coluna de Foure, encontrado em Bratina et al. (2004). Os resultados sdo comparados
com os da literatura. Para validar a fibra de carbono sdo modelados os ensaios realizados por
Wu & Jiang (2013). Ensaios realizados por Martins (2016) também sd&o modelados
numericamente a fim de complementar e elevar a pesquisa.

Posteriormente, avalia-se o0 comportamento de pilares de concreto armado
reforcados com PRFC com taxas de reforco variaveis e analisando a influéncia do
arredondamento de seus cantos. Os pilares analisados sdo de secdo transversal retangular,
medianamente esbeltos (A1 < A < 90) e sujeitos a compressao excéntrica. Nesses pilares os
efeitos de 22 ordem sdo avaliados por processos simplificados baseados no método do Pilar
Padrdo. O coeficiente A, € calculado conforme a Equacéo (1), com restricdo do seu valor dado

pela Equacdo (2).

25+12,5.61
ﬂ«l:—h (1)
oy
35< 1,<90 @)

Em que e, ¢ a excentricidade relativa de primeira ordem e a, € um coeficiente que
depende da distribuicdo de momentos no pilar, que para nosso caso € calculado por:

M.
or,=0,80+0,20- V¢ >0,85 3)

A
O indice de esbeltez dos pilares de concreto armado é a razdo entre o

comprimento equivalente (l¢) do pilar e o raio de giracao (i) da secdo, conforme:

2=l @
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1.5 Apresentacdo da dissertacao

A estrutura do trabalho estd dividida em sete capitulos. Neste capitulo
introdutdrio, procura-se justificar a importancia da pesquisa e sua relevancia para 0 meio
académico e pratico. Os objetivos gerais e especificos sdo propostos na sequéncia a fim de dar
subsidio para resolver o problema, analisando-o de forma numérica. Além disso, busca-se
explicar os metodos adotados para a elaboracdo do trabalho através da metodologia de
pesquisa. Por fim, sdo apresentados 0s principais tdpicos de todos os capitulos desta proposta
de pesquisa.

No segundo capitulo é apresentada a revisdo bibliografica que trata de materiais
compositos, com énfase nos polimeros refor¢cados com fibras de carbono e 0 seu uso em
pilares.

O terceiro capitulo descreve o modelo constitutivo Concrete Damaged Plasticity,
baseado na Teoria da Plasticidade e também na Mecéanica do Dano Continuo proposto por
Lubliner et al. (1989). Assim, os conceitos de danos sdo incorporados em um modelo plastico
(Lee & Fenves, 1998), ou seja, 0 conceito de tensdes efetivas da Mecanica do Dano é
utilizado para representar a perda de rigidez.

No quarto € desenvolvido o modelo teérico e dispostas as particularidades do
confinamento em diferentes se¢cOes transversais e o efeito da excentricidade no pilar.

No quinto capitulo € descrita a andlise numérica. S&o abordadas as caracteristicas
dos materiais, a validacdo do Concrete Damaged Plasticity para descrever a ndo linearidade
fisica do concreto, a realizacbes das simulagdes numéricas e discussdo dos resultados
encontrados nessas modelagens.

No sexto e ultimo capitulo sdo expostas as conclusdes e as sugestdes para futuros

trabalhos.
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2 MATERIAIS COMPOSITOS

Segundo Gibson (1994), os materiais estruturais podem ser divididos em quatro
grandes classes: os metais, os polimeros, as ceramicas e os compositos. Os materiais
compdsitos sdo aqueles formados pela combinacao entre os demais materiais em duas ou mais
fases distintas, formando um arranjo estrutural macroscopico. As propriedades desses
materiais e 0 seu comportamento dependem da natureza, da forma, do arranjo estrutural e da
interacdo entre 0s componentes.

O concreto é um compdsito. No inicio de sua descoberta era considerado um mero
aglomerante, porém hoje € um material estrutural de grande producdo mundial. Trata-se de
um material compdsito formado por particulas agregadas que sao interligadas em um corpo
solido por algum tipo de meio ligante, isto €, cimento e dgua.

O conjunto concreto-aco também € um compdsito e possui uma excelente
resisténcia mecanica, permitindo uma boa resisténcia aos esforgos solicitantes usuais
(compressao e tracdo, respectivamente).

Conforme Sussekind (1987), trés razdes basicas tornam o concreto armado uma
solucdo viavel, duravel e de enorme confiabilidade. Essas sdo: a aderéncia entre o concreto e
0 ago que assegura o trabalho em conjunto, seus coeficientes de dilatacdo térmica séo
praticamente iguais e a protecdo de oxidacdo do ago fornecida pelo concreto, o0 que garante a
durabilidade da estrutura.

De acordo com Isaia (2011), a suscetibilidade do aco a corrosao e a agressividade
do meio ambiente as quais estdo expostas as estruturas de concreto armado resultaram em
obras com degradacdo prematura. Essa questdo trouxe as estruturas de concreto, conceitos
como vida util, desempenho, durabilidade, manutencéo, entre outros.

Bertolini (2010) define vida util de uma estrutura como o periodo durante o qual a
estrutura é capaz de garantir ndo apenas sua estabilidade, mas todas as fungdes para as quais
foi projetada.

De acordo com Souza & Ripper (2009), desempenho é o comportamento em
servico de cada produto durante sua vida atil como resultado do trabalho desenvolvido nas
etapas de projeto, execugdo e manutencéo.

Mailvaganam & Wiseman (2003) observam que a durabilidade das estruturas de
concreto pode ser definida como a sua habilidade de manter a operacionalidade para qual foi

projetada.
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Segundo a NBR 15575:2013, a manutengdo € um conjunto de atividades a serem
realizadas ao longo da vida Gtil de uma edificacdo para conservar ou recuperar a sua
capacidade funcional e de seus sistemas constituintes para atender as necessidades e
seguranga de seus usuarios. Os principais tipos de manutencao sdo: a corretiva, a preventiva e
a preditiva.

Conforme Helene (1992), a manutencdo corretiva corresponde aos trabalhos de
diagnostico, progndstico, reparo e protecdo das estruturas que ja apresentaram manifestacfes
patoldgicas, ou seja, correcdo de problemas evidentes.

Manutengdo preventiva, de acordo com Baker & Christer (1994), consta de
atividades realizadas em intervalos, com a intencdo de reduzir ou eliminar falhas que possam
ocorrer ou reduzir as consequéncias de possiveis falhas. Esse tipo de manutencdo prevé o
tempo de vida util da estrutura, informando o seu desgaste ou processo de degradacgéo e,
assim, reduz as intervencgdes corretivas.

Na Figura 4 é apresentada a variacdo de desempenho de uma estrutura de concreto
armado ao longo do tempo, podendo observar que a estrutura necessita de uma intervencao
técnica quando apresenta desempenho abaixo do minimo necessario para seu bom

funcionamento.

Figura 4 — Desempenho de uma estrutura de concreto
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Fonte: Souza & Ripper (2009).

A qualidade dos servicos de recuperacdo e reforco de estruturas de concreto
armado depende da andlise precisa das causas que 0s tornaram necessarios e do estudo

detalhado dos efeitos gerados. Segundo Robery & Innes (1997), a escolha da técnica de
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refor¢co de uma estrutura deve levar em consideracdo o custo, o desempenho, a durabilidade, a
facilidade e rapidez na execucdo do reforco.

Para o reforco de pilares de concreto armado existem técnicas chamadas
convencionais, que sdo mais usuais, podendo-se destacar a colagem de chapas de ago, o
encamisamento com concreto ou argamassa e a protensao externa. Ja o reforgo de pilares com
PRFC é uma técnica considerada moderna. A correta escolha da tecnologia a adotar, em
funcdo da patologia existente ou do tipo de trabalho que se pretende realizar é um fator
fundamental na qualidade final que sera obtida, seja em nivel do aspecto estético ou quanto a
garantia de potencializacdo da maxima aderéncia entre o material existente e o de sua

reposicéao.

2.1 Técnicas convencionais de reforco de pilares de concreto

Conforme Reis (2001), o reforco com chapas de aco baseia-se na colagem de
chapa de espessura adequada através de adesivo e de parafusos autofixantes, criando uma
armadura secundaria solidaria a peca estrutural.

Essa técnica, conforme Barnes & Mays (2006), tem como vantagens, em relagéo a
outras técnicas, 0 baixo custo, a facilidade de manutencdo e a possibilidade de reforcar uma
estrutura enquanto estd em uso. Como desvantagens dessa técnica pode-se citar 0 aumento do
peso préprio da estrutura, a possibilidade de corroséo e o dificil manuseio das pecas metalicas
para a execucdo do reforco.

O encamisamento com concreto ou argamassa pode ser feito com ou sem adigéo
de armadura. De acordo com Piancastelli (1997), é necessario garantir a aderéncia entre o
concreto de reforgo e o concreto existente do pilar a ser reforgado.

Almeida (2001) aponta entre as vantagens dessa técnica o0 amplo conhecimento
dos materiais e técnicas a utilizar, 0 menor custo quando comparado a outras técnicas de
reforgo e rapidez na execucdo. Em relagdo as desvantagens pode-se citar o acréscimo de carga
permanente na estrutura e o aumento da segéo transversal da estrutura.

O uso de protensdo é uma solucdo alternativa ao uso do reforco, que consiste na
utilizacdo de cabos ou barras de aco associadas ao recurso da protensdo, de modo a
proporcionar a redistribuicdo dos esforcos nos pilares, aliviando aqueles que apresentam

problemas patoldgicos.
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2.2 Polimeros reforcados com fibras (PRF)

Sabe-se que os polimeros refor¢cados com fibras oferecem desempenho melhorado
em muitas aplicacGes em relagcdo aos materiais convencionais. Segundo Beber (2003), a alta
relacdo entre resisténcia e peso proprio, além de uma excelente resisténcia a corrosdo
eletroquimica tornam os PRF muito atraentes para aplicagdes estruturais.

De acordo com o Bulletin 14 FIB (2001), o compésito de polimeros refor¢ados
com fibras consiste em um grande nimero de fibras pequenas, continuas, direcionadas, ndo
metalicas e com caracteristicas avancgadas, agrupadas em uma matriz de resina. Na Figura 5 é
mostrada a representacdo dos materiais constituintes do sistema de polimeros refor¢cados com

fibras.

Figura 5 — Materiais constituintes do composito de PRF

Fonte: Vieira (2014).

Os polimeros reforgados com fibras sdo capazes de suportar tensdes mais elevadas
do que cada componente individualmente, porque a matriz e as fibras interagem na
redistribuicdo das tensdes provenientes de solicitagdes externas. A maneira como as tensoes
sdo distribuidas dentro da estrutura do composito, depende da natureza e eficiéncia da

aderéncia.

2.2.1 Matriz polimérica

A matriz é o corpo do compdsito e serve para unir 0S seus macrocomponentes,
dando-lhe forma. A matriz pode ser constituida por metais, polimeros ou ceramicas. Dentre

suas mais variadas funcGes, destacam-se a manutencdo do posicionamento das fibras na
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unidade estrutural, protegendo-as de danos externos, e a transferéncia e distribuicdo das
cargas aplicadas as fibras.

Atualmente, existe uma grande variedade de matrizes disponiveis para a
fabricacdo de compoésitos de PRF. As propriedades elétricas, quimicas e térmicas dos
compdsitos sdo afetadas pela escolha da resina que ira compor a matriz polimérica. Estas
podem ser originadas a partir de resinas termorrigidas e termoplasticas.

O polimero termorrigido é aquele que, quando curado, pela acdo do calor ou
tratamento quimico, transforma-se em um produto substancialmente infusivel e insollvel,
com uma estrutura molecular tridimensional complexa. Por outro lado, o polimero
termoplastico é aquele que, em fungdo da natureza de suas cadeias moleculares, pode ser
fundido e reciclado.

No ambito dos reforgos estruturais, as resinas termorrigidas representam a matriz
ideal para a confeccdo dos compositos de PRF, porque proporcionam, dentre outras
propriedades, boa estabilidade térmica, boa resisténcia quimica e baixa fluéncia.

As propriedades das resinas devem conduzir a uma perfeita aderéncia entre as
interfaces concreto e o material de reforco e proporcionar adequadas durabilidade e
aplicabilidade ao compdsito. Servem também para a colagem do compdsito no concreto ou de
fibras em fibras no caso de multiplas camadas de reforco. Tém pouca influéncia na resisténcia
a tracdo, ao passo que tém preponderancia nas resisténcias ao corte e a compressdo dos
compositos.

Apesar de terem maior custo, as resinas a base de epoxi sdo as mais usadas, pois
apresentam elevada resisténcia e baixa viscosidade, o que permite que as fibras sejam
adequadamente saturadas e ndo apresentem desalinhamento entre seus fios, e pequena
volatilidade durante o processo de cura e reduzida retracdo, 0 que evita a concentracdo de
tensdes na sua interface com as fibras.

Afora a resina, fillers e aditivos comumente também compdem a matriz. Os fillers
tém a funcdo de diminuir o custo e melhorar as propriedades da matriz (controlar a retragéo,
melhorar a capacidade de transferéncia de tensbes e controlar a tixotropia da resina). Para
aumentar a resisténcia da matriz e facilitar a fabricacdo do composito, varios tipos de aditivos
podem ser usados. Os mais comuns sdo os inibidores da acdo de raios ultravioleta, os

antioxidantes, os catalisadores e os desmoldantes.
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2.2.2 Fibras

As fibras podem ser definidas como um material filamentar, cuja razdo entre o
comprimento e o didmetro seja no minimo igual a 100. A utilizagdo direta de fibras nas
estruturas € inviavel, ja que estas ndo podem resistir isoladamente a compressao longitudinal e
nem mesmo a esforgos transversais. Conforme Gibson (1994), desta maneira seu emprego
torna-se possivel apenas com a utilizacdo de matrizes.

As principais caracteristicas das fibras utilizadas na fabricacdo de compositos séo:

e Apresentar elevada resisténcia a tracdo e modulo de elasticidade para seu

melhor aproveitamento;

¢ Reduzida variacéo de resisténcia entre fibras individuais;

e Estabilidade e capacidade de manter suas propriedades ao longo do processo de

fabricacdo e manuseio;

e Uniformidade de seus diametros e superficies.

As principais fibras ttm em comum o comportamento linear da curva tenséo-
deformacdo até a ruptura, variando de acordo com o tipo e processo de fabricacdo, seu
modulo de elasticidade longitudinal e sua resisténcia.

A Figura 6 mostra o grafico tensdo-deformacao para os diferentes tipos de fibras e
faz uma comparagio com a curva de comportamento do aco. E possivel verificar, para uma

mesma taxa de tensdo de tracdo, que enquanto o aco ja escoou as fibras ainda estdo
trabalhando no regime elastico-linear.

Figura 6 — Diagrama tensdo-deformacgdo especifica de
fibras e metais
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Fonte: Beber (2003).
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2.2.2.1 Fibras de carbono

As fibras de carbono sdo produzidas por meio de decomposicdo térmica de fibras
de polimeros com a poliacrilonitrila (PAN) e segundo Spagnolo Junior (2008), as suas
caracteristicas mecanicas sao diretamente dependentes da estrutura molecular obtida.

Conforme Schawartz (1984), as fibras de carbono séo caracterizadas por uma
combinacdo de baixo peso, alta resisténcia a tracdo e grande rigidez. O seu alto médulo de
elasticidade e, de certo modo, alta resisténcia, dependem do grau de orientacdo das fibras, ou
seja, do paralelismo entre os eixos das fibras.

Os PRFC destacam-se, principalmente, por que:

e As fibras de carbono apresentam as maiores relacdes entre resisténcia e rigidez

COM Seu pPeso proprio;

e A temperatura ambiente, as fibras de carbono nio sdo afetadas pela umidade e
acao de varios solventes, acidos e bases;

e As fibras de carbono apresentam uma diversidade de caracteristicas fisicas e
mecanicas, permitindo que os compdsitos apresentem grande versatilidade para
diversas aplicagfes em engenharia;

e Os processos de fabricacdo de fibras e compésitos encontram-se altamente
desenvolvidos, sdo considerados relativamente baratos e apresentam uma
excelente relacdo custo-beneficio em algumas aplicacdes.

A maior parte das técnicas de refor¢o baseada em sistemas de PRFC recorre a
colagem de laminados ou de tecidos na face dos elementos a reforcar. Porém, segundo Barros
et al. (2002), é observado que com a aplicacdo destas técnicas geralmente ocorre 0 que se
denomina de descolamento ou peeling, isto é, o sistema de refor¢o descola da superficie do
elemento a reforcar, ou arranca uma camada deste elemento (normalmente a camada de

cobrimento das armaduras).

2.2.2.2 Fibras de vidro

Segundo o Bulletin 40 FIB (2007), as fibras de vidro sdo as mais comumente
usadas como fibras de reforco em compdsitos de matriz polimérica. Esse tipo de fibra é obtido
com a mistura de 6xidos, dentro os quais a silica € a mais utilizada, além de 6xidos de célcio,

aluminio, boro e ferro em menor quantidade.
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Dentre as fibras de vidro existentes sdo preferidas as resistentes a alcalis, podendo
assim resistir melhor ao meio alcalino do concreto. Apesar de atingir resisténcias a tracao
maiores que outros tipos de fibras, seu modulo de elasticidade é considerado baixo.

Saadatmanesh & Ehsani (1994) cita como suas principais vantagens o baixo custo,
as altas resisténcias quimicas e a tracdo, e como desvantagens, um baixo mdédulo de

elasticidade e baixa resisténcia a fadiga.

2.2.2.3 Fibras de aramida

De acordo com Bulletin 40 FIB (2007), as fibras de aramida se enquadram em um
grupo de fibras organicas com menor densidade e maior resisténcia a tracdo em relacdo as
demais fibras. Geralmente, s&o amarelas e ndo condutivas.

As fibras de aramida sdo anisotropicas, com alto modulo de elasticidade e
resisténcia na direcdo longitudinal. Apresentam um comportamento ndo linear, fragil na

tracdo e ddctil na compressao.

2.2.3 Aplicacgéo do reforgo de PRFC em pilares

Antes da aplicacdo do reforco, o pilar caso esteja danificado deve passar pelo
processo de recuperacdo, identificando as causas desses danos e reparando-o. Para garantir a
eficiéncia e qualidade na instalacdo do compdsito é necessario que a superficie que ira recebé-
lo disponha de suficiente resisténcia mecanica para que ocorra a transferéncia de esfor¢os na
interface concreto armado — reforgo. Portanto, todas as patologias precisam ser identificadas e
corrigidas para que a manifestagdo ndao ocorra mais na estrutura.

A superficie de concreto do pilar passa por um processo de eliminacdo das
impurezas (po, poeira, graxas, pinturas, entre outras) que ficam na peca, permitindo assim a
absorcdo do primario a ser aplicado. Esse processo pode ser feito com equipamentos como
lixadeira, aspirador de pd, espanador e pincel (Figura 7). Outra condigdo importante € que a
superficie do concreto precisa estar seca, uma vez que a presenca de agua pode inibir a
penetracao das resinas e reduzir a eficiéncia do processo. Além disso, é importante que esteja
totalmente regularizada, ou seja, sem concavidades e/ou convexidades que comprometam a

homogeneidade do pilar.



28

Figura 7 — Limpeza do concreto

Fonte: Martins (2016).

Em pilares de secdo transversal quadrada ou retangular, para uma maior eficiéncia
do reforco, é necessario o arredondamento dos cantos. Utiliza-se lixadeira angular,
comumente chamada de “rebaixadeira”, tornando os cantos levemente arredondados para
evitar possiveis concentragdes de tensbes (Figura 8). O valor minimo normalmente utilizado

para esse raio de arredondamento € de 1 cm.

Figura 8 — Arredondamento dos cantos vivos
D X

Fonte: Martins (2016).

Posteriormente, € feita a aplicacdo do primer, que tem como funcdes tampar a
porosidade do concreto, promover a aderéncia adequada no substrato e prepara-lo para
receber as proximas camadas. O primer é um material bi componente (A e B) cujo traco é
sempre 2:1. Esses dois componentes sdo agitados separadamente por trés minutos. Depois,
adiciona-se 0 componente B ao componente A e mistura-se com equipamento mecanico em
baixa rotagdo para evitar formacdo de bolhas por mais trés minutos. A Figura 9 mostra a
preparacdo do primer. A aplicacdo do primer no concreto deve ser feita suavemente e com a
utilizacdo de um rolo de espuma, formando uma camada uniforme e sem excessos (Figura
10).
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Figura 9 — Preparacao do primer

Fonte: Martins (2016).

Figura 10 — Aplicacdo do primer

Fonte: Martins (2016).

Apobs o processo de aplicacdo do primer, o substrato de concreto deve receber o
composto de fibra de carbono em um prazo que ndo exceda 24 horas. Caso esse tempo
exceda, devera ser feito um lixamento e uma nova aplicagdo do primer.

Com o objetivo de corrigir as falhas de concretagem e preenchimento de vazios €
executada a regularizacdo da superficie. Os componentes A e B da resina de regularizacdo séo
pesados na proporcdo 3,75:1 em massa e em seguida misturados por trés minutos com
agitador elétrico. A aplicagdo da resina de regularizacdo € realizada com o uso de espatula

plastica formando uma camada uniforme.
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Figura 11 — Preparacdo e aplicacéo da resina de regularizagdo

Fonte: Vieira (2014).

Apos algumas horas da aplicacdo da resina de regularizacao inicia-se o preparo € a
aplicacdo da resina epdxi saturante bi componente. A resina polimérica funciona como a
matriz do composto de fibra de carbono. Também é um material bi componente com o traco
A:B de 2:1. O processo de preparacdo € 0 mesmo do primer. Agita-se por trés minutos cada
um dos componentes separadamente e, depois de adicionar o composto B ao composto A,
utiliza-se o misturador em baixa rotacdo por mais trés minutos. Caso a mistura tenha que ser
feita manualmente é necessario um tempo de cinco minutos. A Figura 12 mostra 0 processo
de preparacdo. A aplicacéo e feita com rolo de espuma em toda as faces laterais do pilar antes

de cada camada de fibra.

Figura 12 — Preparacdo da resina ep6xi saturante

Fonte: Martins (2016).

Por fim, a folha de fibra de carbono deve ser cortada no tamanho necessario do
projeto de reforgo. Apos a primeira camada de folha do tecido, coloca-se uma camada de
resina de recobrimento. Caso seja um reforco de maltiplas camadas, basta repetir o processo.
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Outro ponto importante é sobre as emendas da fibra de carbono na aplicacdo em
colunas. Para reforcos longitudinais € importante existir um transpasse na emenda do
composto, uma vez que para atender ao cisalhamento existe a necessidade de envolvimento
total da secéo transversal.

J& para reforcos no sentido transversal, como é o caso de pilares, ndo existe a
necessidade de superposicdo. Basta que as fibras sejam justapostas lado a lado uma em
relacdo a outra. Isso se justifica por permitir a migracdo da pressdo de vapor do concreto, ou
seja, permite o mesmo “respirar”. Machado (2010) cita que ndo permitir essa migragao pode
causar o empolamento das fibras de carbono.

As fibras de carbono sdo vendidas comercialmente em rolos de 50 metros com a
orientacdo unidirecional das fibras (Figura 13). Para manusea-la sem dificuldade, costuma-se

corta-la em tamanho menores.

Figura 13 — Rolo de tecido de fibra de carbono

Fonte: Carrazedo (2002).

Entdo, apos a aplicacédo da resina epdxi saturante € colocada a primeira camada de
fibra de carbono. Na aplicacdo do tecido de fibra, utiliza-se um rolo de ferro para que todo o
ar seja retirado e a fibra fique uniformemente aderida ao concreto (Figura 14). Depois disto é

necessario impregnar mais uma vez com uma camada de saturante (Figura 15).
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Fonte: Martins (2016).

Figura 15 — Aplicacdo da camada de resina
saturante sobre a camada de fibra de
carbono em um corpo de prova prismatico

Fonte: Martins (2016).

E possivel perceber que, devido a pequena espessura do tecido de fibra de
carbono, a se¢do transversal do elemento a ser reforcado € praticamente inalterada (Figura
16). Considera-se para cada camada de fibra de carbono (fibras + resinas + vazios) a

espessura de aproximadamente 0,165 mm.
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Figura 16 — Sec0es transversais de corpos de prova com variadas quantidades de camadas de
tecido de fibra de carbono

Fonte: Martins (2016).

Assim, diante da necessidade de realizacdo de tantos processos, € importante para
0 manuseio desta técnica a existéncia de médo de obra treinada e especializada para garantir

uma maior eficiéncia e confiabilidade ao reforgo.

2.3 Confinamento

O concreto é formado por agregados, cimento e agua. Para entender o efeito do
confinamento do material concreto, Bulletin 1 FIB (1999) explica que os agregados sdo 0s
componentes rigidos desse material e as forcas de compressdo caminham através deles e que
para o equilibrio sdo necessarias componentes laterais, provenientes da coesdo da pasta de
cimento no concreto ndo confinado. Quando se supera esta coesdo surgem as primeiras
microfissuras entre agregados e a pasta de cimento. As microfissuras crescem com o aumento
da carga e o concreto rompe com fissuragdo paralela a aplicagdo da carga. O confinamento
aumenta a coeséo, resultando em uma maior resisténcia.

O concreto confinado por meio de tubos de aco ou de armaduras transversais,
como espirais ou estribos, é influenciado pela taxa volumétrica, disposicdo, distribuicéo,
espacamento e resisténcia da armadura transversal, distribuicdo da armadura longitudinal na
secdo, forma da secdo transversal e resisténcia do concreto.

O confinamento passivo € explicado considerando um pilar de secdo circular que
se encontra livre de qualquer restricdo lateral inicialmente. Sabe-se que com a aplicacdo de
um esfor¢o axial (P) ocorre o encurtamento axial e uma expansdo radial da peca. Porém,
considerando que o mesmo pilar estivesse envolvido por um tubo de parede fina antes da
aplicacdo da carga, ao aplica-la o tubo restringe a deformacéo lateral, desenvolvendo no
interior do tubo uma presséo lateral (f;). A magnitude desta presséo depende da carga axial
aplicada, dos materiais constituintes do pilar e do tubo e das caracteristicas geométricas

envolvidas. No entanto, considerando que o tubo tenha uma parede fina, a relacdo entre



34

pressao interna e o esfor¢o de tracdo na parede do tubo pode ser obtida através do equilibrio
de esforcos da secdo transversal, como pode ser visto na Figura 17. O processo de restricdo da
expansdo lateral de pilares de concreto nada mais € do que o confinamento do pilar pre-

existente.

Figura 17 — Pilar circular submetido a compressdo axial e detalhe da pressdo gerada
na parede do tubo

L

Fonte: Carrazedo (2002).

No intuito de melhor compreender os mecanismos envolvidos no efeito do
confinamento e melhorar a eficiéncia da aplicacdo do reforco com polimero reforcado com
fibras, novas pesquisas e estudos s@o constantemente desenvolvidos. Com os trabalhos ja
realizados, como Mirmiran et al. (2000), Chaallal & Shahawy (2000) e Parvin & Wang
(2001), sabe-se que o confinamento proporciona diversos beneficios ao comportamento
estrutural de pilares submetidos a compressao axial centrada ou excéntrica, dentre os quais se
destacam:

e Aumento da resisténcia & compressdo axial do concreto pela acdo das pressdes

laterais;

e Melhoria da ductilidade do elemento estrutural, especialmente importante no

caso de aplicacéo de concreto de alta resisténcia;

e Favorecimento da contribuicdo efetiva do nucleo no caso de reforgo por

encamisamento com concreto armado ou compdsitos poliméricos reforgados

com fibras de carbono, por exemplo.
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Mesmo com tantas vantagens, a consideracéo do efeito de confinamento ainda na
fase de projeto, se for feita sem critérios, pode causar alguns problemas como, por exemplo,
resultar em pilares muito esbeltos, o que pode comprometer a estabilidade global da estrutura.

A Figura 18 mostra o grafico tensdo-deformacdo tipico de um concreto nédo
confinado e a Figura 19 representa 0 mesmo grafico para diferentes graus de confinamento

comparando a curva dos mesmos com o concreto ndo confinado.

Figura 18 — Concreto ndo confinado carregado uniaxialmente
mostrando a tensdo versus a deformacdo longitudinal, transversal
e volumétrica
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Fonte: Machado (2010).

Figura 19 — Diagrama tenséo-deformacdo para o concreto com
varios graus de confinamento

ensao

T

S

esconfinado -

Confinamento

crescente

Deformacao

Fonte: Machado (2010).
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O confinamento do concreto é alcancado pela orientacdo das fibras de carbono no
sistema composto dispostas transversalmente ao eixo longitudinal do pilar. Nessa orientacao,
as fibras se comportam como estribos em espiral ou mesmo estribos convencionais. Para o
efeito de confinamento no pilar, fibras alinhadas longitudinalmente ndo fornecem nenhum

tipo de contribuigdo segundo Machado (2010).

2.4 Estudos de pilares de concreto sujeitos a compressao excéntrica

Apesar do considerdvel numero de pesquisas realizadas a respeito do
confinamento com FRP, a grande maioria aborda pilares submetidos & forga de compressao
centrada, havendo poucos dados sobre 0s beneficios do confinamento na flexo-compresséo.

Chaallal & Shahawy (2000) ensaiaram pilares de secdo retangular encamisados
com duas camadas de tecidos bidirecionais de PRFC e tiveram os cantos arredondados. A
forca foi aplicada com excentricidade na maior inércia dos pilares por meio de consolos. O
ganho maximo de capacidade resistente foi de 30% na compressdo pura e de 54% na flexdo
pura. Em solicitagdes combinadas de compressdo e flexdo o acréscimo de capacidade
resistente atingiu 70%.

Nos pilares encamisados submetidos a compressdo excéntrica, a ruina ocorreu por
esmagamento do concreto nos cantos das faces comprimidas e por ruptura a tragdo dos tecidos
nas faces tracionadas. No pilar sob flexdo pura ocorreu apenas a ruptura da camisa na face
tracionada.

Parvin & Wang (2001) realizaram ensaios em pilares de se¢do quadrada, variando
a quantidade de camadas de PRFC e submetidos a flexo-compressdo reta com excentricidades
dentro do nicleo central de inércia. Os cantos dos pilares foram arredondados e em sua base
foi utilizada uma placa de aco e um bloco em V para possibilitar a aplicacao da excentricidade
e vinculacdo de rotula nesta extremidade.

Os autores realizaram uma simulagdo numeérica utilizando o critério de
plastificacdo de Mohr-Coulomb com encruamento isotropico para representar o concreto
confinado e modelaram a camisa de PRF com elementos de cascas tridimensionais, com
propriedades elasticas obtidas nos ensaios de caracterizacéo.

Nos pilares com compressdo excéntrica a area efetivamente confinada deslocou-se
para 0 lado de maior compressédo por causa do gradiente de deformagdes. Os autores

concluiram que a camisa de PRFC pode aumentar significativamente a capacidade resistente e
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a ductilidade de pilares sob compressdo excéntrica. O gradiente das deformacdes reduziu a
eficiéncia do confinamento, de modo que um menor ganho de resisténcia deve ser
considerado. A rigidez da camisa é um parametro importante para a eficiéncia do reforco.
Uma camisa mais rigida controla melhor as deformac@es transversais e resulta em maior
deformabilidade.

Carrazedo (2005) ensaiou pilares de diferentes seces transversais, variando
também a quantidade de camadas e as excentricidades aplicadas. Nos pilares de secdo
retangular observou-se um comportamento semelhante aos pilares de se¢do quadrada quando
a excentricidade foi aplicada na direcdo da menor inércia. No entanto, quando a
excentricidade foi aplicada na dire¢cdo da maior inércia o ganho de resisténcia foi bastante
superior com relagdo ao centrado. Isto é justificado pelo fato de na compressao centrada as
tensdes axiais no pilar de secdo retangular serem pequenas na sua regido central. Com a
excentricidade foram deslocadas as regides comprimidas para proximo dos cantos e o efeito
de confinamento tornou-se ainda mais benéfico.

Maaddawy (2009) ensaiou 12 pilares de concreto armado de dimensdes 25 x 25
cm e comprimento de 35 cm com uma relacao de 1,9% para o aco longitudinal. Os parametros
de teste foram sem encamisamento, com encamisamento parcial e com encamisamento total
por PRF.

Quando a relacdo excentricidade e altura (e/h) aumentava, o ganho de carga
resistente do pilar encamisado diminuia. O encamisamento completo proporcionou um ganho
de 37% na forca de compressdo quando e/h = 0,3, enquanto que apenas um ganho de 3%
quando e/h = 0,86. As forgas de compressao de pilares parcialmente encamisados foram, em
média, 5% inferiores aos pilares totalmente encamisados.

Wu & Jiang (2013) analisaram a excentricidade em 36 pilares circulares e
concluiram que os modelos teodricos para pilares sob carga centrada ndo se aplicam para
pilares excéntricos. O erro aumenta a medida que se aumenta a relacdo entre a excentricidade
e o raio (e/R), chegando a apresentar erros superiores a 10%. Tambeém, constatou que a
deformacéo ultima de falha de pilares carregados excentricamente é cerca de 50% superior
aquela do mesmo pilar concéntrico.

Rahai & Akbarpour (2014) ensaiaram oito pilares de concreto armado de grande
escala com secdo transversal retangular e submetidos a compresséo excéntrica. Neste estudo,
varios pardmetros foram testados como a quantidade de camadas (de 0 a 4 camadas), a

orientacdo das fibras +/- 45°, 0° e 90° e a excentricidade. Em geral, 0 aumento no nimero de
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camadas longitudinais levou a uma maior carga resistente e um maior deslocamento em
comparagdo com espécimes com camadas transversais. Os resultados desses ensaios
mostraram uma grande melhora na forca e na ductilidade dos pilares confinados.

O estudo de Fahmy & Farghal (2016) teve como objetivo avaliar a capacidade de
carga de pilares retangulares de concreto armado encamisados com PRFC submetidos a uma
pequena excentricidade. Estes autores implementaram no software OpenSees modelos de
pilares confinados com PRFC de sec¢do transversal retangular. Os resultados indicaram que a
lei tens@o-deformacéo obtida a partir de testes de compressdo concéntrica nao refletiam muito
bem o comportamento local da zona de compressé@o no concreto reforcado com PRFC sujeito
a flexo-compresséo.

Saljoughian & Mostofinejad (2017) investigaram o efeito do refor¢o com tiras de
fibras de carbono nos cantos de pilares retangulares de concreto armado. Com essa finalidade,
ensaiaram 12 pilares de segédo transversal 11 x 16 cm e altura de 50 cm, submetidos a
excentricidades de carga de 0, 3, 9 e 12 cm. Os resultados mostraram que essa técnica de
refor¢co melhorou o desempenho dos pilares em termo de for¢a axial e ductilidade, porém com
ganhos menores que em secdes quadradas estudadas anteriormente pelos autores (Saljoughian
& Mostofinejad, 2015).

Portanto, os resultados deste estudo identificaram e priorizaram a necessidade de
novas investigacbes experimentais e numéricas para a avaliacdo de pilares de segdo

transversal retangular confinados com PRFC sob carregamento excéntrico.
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3 CONCRETE DAMAGED PLASTICITY

O Concrete Damaged Plasticity € um modelo constitutivo disponivel no software
ABAQUS que descreve o comportamento ndo linear do concreto, considerando sua falha
tanto na compressdo como na tragéo.

Este modelo é baseado na Teoria da Plasticidade e também na Mecanica do Dano
Continuo proposto por Lubliner et al. (1989), incorporando os conceitos de danos em um
modelo plastico (Lee & Fenves, 1998). O concreto modelado desta forma é visto como um
material coesivo com atrito, sendo que uma eventual perda de rigidez (dano) pode ser
relacionada a uma perda de coeséo.

A condicdo de inicio do escoamento, ou critério de escoamento, é de fundamental
importancia para prever o comportamento de determinado material. Sob carregamento axial, o
escoamento plastico ocorre quando € atingida a tensdo de escoamento. Entretanto, no estado
multiplo de tensdes, empregam-se relagdes matematicas que definem as condi¢bes em que
este se inicia. Para o melhor entendimento desse critério é primeiro definido o espaco de
tensdes de Haigh-Westergaard. A Figura 20 mostra esse espaco juntamente com uma

superficie genérica de escoamento.

Figura 20 — Espaco de tensBes de Haigh-Westergaard
Emo hedrogtatice
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Fonte: Kossa (2011).

O espago de tensdes de Haigh-Westergaard trabalha com as tensées principais o,
G, e o; como coordenadas em um espaco tridimensional de tensGes, onde cada ponto com

coordenadas o©,, c,€ o, representa um possivel estado de tensbes. Sendo assim, uma
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alternativa ao tensor de tensdo real ou de Cauchy, que por ter seis componentes
independentes, é de maior complexidade seu manuseio.

Na Figura 20 esta representado o eixo hidrostatico, ou seja, 0 eixo onde as tensdes
principais sdo iguais (o, = o, = ;). Cada ponto desta linha corresponde a um estado de

tensdes hidrostatico ou esférico. Qualquer plano perpendicular a este eixo € chamado de plano
desviador, sendo matematicamente representado por:

0'1+0'2+(73=\/§-p (5)

Caso as tensdes principais representem um ponto interno a superficie de falha

(ponto (1) na Figura 21), tem-se um comportamento elastico, ou seja, ndo ha escoamento do

material. Se o ponto estiver exatamente sobre a superficie de falha (ponto (2) na Figura 21),

tem-se o inicio do escoamento do sélido infinitesimal e caso a tensdo de escoamento seja

ultrapassada (ponto (3) na Figura 21), o ponto estard fora da superficie de falha, sendo que

neste caso duas situacfes sdo possiveis (Kmiecik & Kaminski, 2011): aumento na deformagéo

sem mudanga na tenséo (plasticidade ideal) ou ruptura do material.

Figura 21 — Estados de tensdo em relacdo a superficie de
falha

.
(2) (3)

(1) PONTO INTERAD

‘ (2) PONIO SOBRE A SUPERFICIE

-5,

(3) PONTO EXTERND

Fonte: Kmiecik & Kaminski (2011).

O estado de tensGes também pode ser representado pelas coordenadas de Haigh-
Westergaard (p, q e ©), onde p é a distancia da origem do espaco ao plano desviador ao longo
do eixo hidrostatico, a coordenada q representa a distancia no plano desviador do ponto P de
tensbes o, 6, € o, até o eixo hidrostatico e o angulo ©, também conhecido como angulo de

Lode, corresponde ao angulo formado pelo vetor que liga o ponto P de tensBes a origem do
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espaco de tensdes com a projecdo do eixo o; no plano desviador (S,), sendo melhor
visualizado na Figura 22.

Matematicamente, pode-se definir p e g por:

ol (6)

q= /2-5-5 (7

Em que, o é o tensor das tensdes; | & o tensor identidade; S é o tensor
desviador. Entéo, p e g representam as tensdes octaédrica (Equacéo 6) e efetiva (Equacéo 7),

respectivamente.

Figura 22 — Estado de tensdo em um ponto projetado no

plano desviador
SI

Fonte: Chen & Han (2007).

A forma geral da superficie de falha em um espago tridimensional pode ser
descrita por uma secdo ao longo do plano desviador como ja abordado e também por seus
meridianos. Os meridianos da superficie de falha sdo curvas de intersecdo entre a superficie
de falha e um plano (plano meridiano) contendo o eixo hidrostatico com O constante.

Em relacdo ao fato da superficie de escoamento poder se alterar tem-se diferentes
comportamentos, podendo-se classifica-los em trés modelos basicos diferentes (Alves Filho,
2012): isotrdpico, cinematico e de endurecimento distorcional.

No modelo isotrépico, a superficie de escoamento no estagio seguinte, provocada
pelo incremento de deformacdo plastica, € uma expansdo uniforme da superficie de
escoamento do estagio anterior. No modelo cinematico, a superficie de escoamento no estagio
seguinte, provocada pelo incremento de deformacéo plastica, mantém a mesma forma, porém

sofre uma translacdo no espaco das tensbes como um corpo rigido. No modelo de
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endurecimento distorcional, se admite a expansdo, a translacdo e a rotacdo da superficie de
escoamento, e/ou inclusive a sua mudanca de forma.
Na determinacdo da evolucdo das deformacGes da estrutura, devem-se determinar
os incrementos de deformacdo plastica a medida que o carregamento é aplicado. A
deformacédo total é obtida pelo somatorio destes incrementos. A relagdo matemaética que
expressa a evolucdo das deformagfes com as tensbes € conhecida como lei de escoamento
plastico.
def :dy-j—G (8)

opt

Em que, G é uma funcdo que define a superficie potencial cujo tamanho €
imaterial e é conhecida como potencial pléastico. Sua derivada em relacdo as tensfes define
um vetor normal a superficie potencial, denominado vetor de fluxo; dy é uma funcéo positiva
que depende do incremento de tensdo e é geralmente uma funcdo das variaveis de espaco,
bem como da escala de tempo. E denominado como fator de carregamento plastico.

Para definir os conceitos de dano pléstico, a coesdo ¢ deve ser estabelecida na

funcéo de escoamento F (5) conforme a seguinte equacéo:

Flo)=c ©)

O critério da Equacdo (9) vale para diversas teorias classicas, como a de Mohr-
Coulomb e Drucker Prager, porém, para Lubliner et al. (1989), estas ndo representam bem o
comportamento do concreto.

Assim, o trabalho de Lubliner et al. (1989) propds um novo critério de
escoamento que esteja em acordo com os resultados experimentais, sendo entdo adaptado por
diversos outros autores e implementado em diversos softwares comerciais, como 0 ABAQUS,
obtendo grande sucesso em simulag6es envolvendo estruturas de concreto.

O valor inicial da coeséo c é definido como a tensdo a compressao de escoamento
inicial em um ensaio de compressao uniaxial. A variavel de encruamento da Teoria Classica
da Plasticidade é substituida por uma variavel de dano-pléstico, x, que é utilizada para
representar todos os estados de dano do material, sejam fissuras ou deformacGes permanentes.
Assim, o dano, que era originalmente acoplado na equagao constitutiva, pode ser desacoplado
da deformacéo plastica linearizando-se as equacdes de evolucdo de dano. A equagao assumida

por Lubliner et al. (1989) para a taxa de dano dx:
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dx=h"(o,x)de” (10)

A funcdo h é deduzida considerando a dissipacéo pléstica. Assim, a Equacio (8)
é reescrita em funcéo do tensor da tenséo efetiva, o . Ou seja,
dgi}" = dy-d—(i (11)
do

A taxa de coesdo dc é proposta da seguinte forma:
de=k(oc,x)dx (12)

Lee & Fenves (1998) adotaram duas variaveis de coesdo para se obter a nova
funcéo de escoamento, definindo de forma diferente o pardmetro f que para Lubliner et al.
(1989) era uma constante, o qual era funcdo das resisténcias de escoamento a compressao e a
tracdo iniciais. Esses autores propuseram uma nova funcéo de escoamento em que a COesSao
depende da varidvel de dano k. A nova funcdo de escoamento é representada pela seguinte

equacao:

() [ o] )

Em que, os parametros I; e J, sdo o primeiro e segundo invariantes do tensor das
tensdes efetivas; « € uma constante adimensional, que depende das resisténcias ao
escoamento sob compressao biaxial (fyp) € uniaxial (fe), € que varia no intervalo [0-0,5]. Ou
seja:

_ be - ch
“" 2 be - fco (14)

A variavel g é adimensional e € escrita em funcdo de dois parametros de dano, «; € x;, da

seguinte forma:

C

B = (1-a)-(1+a) (15)

()
o
—

A
~

Em que, c; e ¢, sd0 as coesOes a tracdo e compressdo efetivas, respectivamente, as quais
dependem das duas varidveis de dano.

Lee & Fenves (1998) definiram a funcdo potencial plastica (G — Equacdo 11)
como uma funcdo tipo Drucker-Prager no espaco da tensdo efetiva. Essa funcéo representa
uma superficie potencial de um cone no espaco dos primeiros e segundos invariantes, com

uma singularidade no segundo invariante. A fim de evitar essa singularidade na superficie
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potencial, uma fungdo hiperbdlica de Drucker-Prager é introduzida no ABAQUS e é expressa

por:

G= \l(pfto tan ://)2 +20° + p-tany (16)

Em que, w € o angulo de dilatagdo, medido no plano meridional p-q em altas

pressBes confinantes; p é a excentricidade. Esta funcdo potencial plastica (Equacdo 16) é nao
associativa, ou seja, nao coincide com a superficie de escoamento

O angulo de dilatacdo w pode ser visualizado no plano meridional p-q (Figura 23),

juntamente com a funcéo linear de Drucker-Prager (linha pontilhada) e a funcéo hiperbdlica

(linha continua), correspondendo ao angulo de inclinacdo entre a direcdo do incremento de

deformacéo plastica e a vertical, fisicamente sendo interpretado como o angulo de atrito

interno do concreto. Em simulagdes numéricas normalmente adota-se o valor entre 36° e 40°.

Figura 23 — Funcdo linear e hiperbélica de Drucker-
Prager
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Fonte: Kmiecik & Kaminski (2011).

Como a forma da funcdo potencial pléstica (Equacdo 16) no plano meridional é
hiperbolica, é necessario ajustar essa forma através da excentricidade (m = p na Figura 23).
Esta excentricidade € um valor pequeno que expressa a taxa de aproximacéo da hipérbole da
sua assintota, ou seja, da funcdo linear de Drucker-Prager. A excentricidade pode ser definida
por:

p=&fy (17)

O parametro & € quem ajusta como o fluxo potencial se aproxima de sua
correspondente funcdo linear. Com o aumento do valor da excentricidade, a curvatura para a
funcdo potencial aumenta, implicando que o angulo de dilatagdo aumente mais rapidamente a

medida que a pressdo confinante diminui. Quando a excentricidade tiver o valor zero, a
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superficie no plano meridional se torna uma linha reta, ou seja, o critério classico de Drucker-
Prager.

O parametro K é definido como a razdo entre o segundo invariante do tensor
desviador no meridiano de tragdo (TM) pelo segundo invariante do tensor desviador no
meridiano de compressdo (CM), ou seja:

().,
(),

Fisicamente, o valor de K representa a razdo entre a distancia do eixo hidrostatico

K = (18)

ao meridiano de tracdo e de compressao no plano desviador (Figura 24). O valor de K = 2/3 é
normalmente recomendado para o0 modelo CDP, sendo que a forma gréfica corresponde a
combinacéo de trés elipses tangentes. Com valor de K = 1, a superficie de falha se torna um

circulo, como no critério de Druger-Prager.

Figura 24 — Superficie de ruptura na se¢do transversal
desviadora no CDP

Fonte: Kmiecik & Kaminski (2011).

O paréametro viscosidade y representa a relaxacdo no tempo de um sistema visco-
elastico. Segundo Lima et al. (2016), recomenda-se que adote o default de O para esse
parametro, porém em espécimes com problema de convergéncia pode-se adotar o valor 10™.

Por fim, tem-se 0 ponto em que o concreto falha sob compressao biaxial. A razéo
foo/feo define esse ponto de falha. O manual do programa ABAQUS especifica um default de
1,16 para esta relacdo. Os estados de tensdes uniaxial e biaxial podem ser observados na

Figura 25.
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Figura 25 — Resisténcia do concreto sob tensdo biaxial no
CDP
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Fonte: O autor.

Na Tabela 2 pode-se observar os valores de entrada de todos os parametros para o

uso do modelo constitutivo CDP.

Tabela 2 — Parametros de entrada do modelo CDP

Parametro Valor
Angulo de Dilatacio (y) 36°
Excentricidade (p) 01

foo/feo 1,16

K 0,667
Viscosidade () 0

Fonte: O autor.

As principais formas de dano séo as fissuras devido a tragdo e 0 esmagamento

devido a compressdo. As equacges a seguir descrevem o dano do material & compressao (k;) e

a tracdo (ki), respectivamente:

(19)

1

O'CE

k,=1- c
a1 1
E | —— +Ucf
bc Ec
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(20)
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4 MECANICA DO CONFINAMENTO

Para guantificar o comportamento do concreto confinado com fibra de carbono é
fundamental conhecer o total de pressdo fornecida pelo encamisamento. Isso vai depender
tanto da espessura da camada de fibra de carbono, do nimero de camadas, da quantidade e do
espacamento dos estribos, da secdo transversal do pilar, entre outros fatores.

Carrazedo (2005) afirma que, quando o pilar € confinado, ocorre um acréscimo da
tensdo longitudinal que pode ser aplicada para este pilar devido a pressao lateral (f)). Da
mesma forma, a presséo lateral permite o pilar chegar a um estado triaxial de tensées em que
pode sofrer deslocamentos axiais bastante significativos até a ruptura.

Os pilares confinados com PRFC apresentam comportamento diferente quando
comparados a confinamentos com tubos de aco em ensaios triaxiais de tensdo. Nos ensaios
triaxiais (confinamento ativo), a tensdo axial é acrescida continuamente, enquanto a pressao
lateral € aplicada no inicio do ensaio e entdo mantida constante até o final. Ja no confinamento
passivo com PRFC, ap0s a aplicacdo da tensdo axial, as pressdes laterais vao surgindo e se
tornam significativas a medida que o concreto se deforma.

Untiveros (2012) estudou o confinamento aplicando-o de trés maneiras diferentes:
camara triaxial, tubos de aco e trés camadas de fibra de carbono. No regime elastico, a camisa
de ago é mais rigida que a do composto de fibra, mobilizando um efeito maior de
confinamento. Entretanto, a partir do escoamento do tubo de acgo, sua rigidez reduz
consideravelmente, fazendo com que o ganho de resisténcia do concreto confinado
praticamente se estabilize. Observou-se que a medida que a presséo lateral vai aumentando,
aumenta-se a resisténcia e deformacgdo Gltima do concreto. O autor concluiu que 0s
confinamentos passivos com tubo de aco e com composto de PRFC diferem por conta das
suas propriedades e seus comportamentos diferentes.

Existem teorias que afirmam a influéncia da histéria do carregamento no ganho de
resisténcia do concreto confinado. De Lorenzis & Tepfers (2001) realizaram ensaios triaxiais
com quatro historias de carregamentos diferentes. Os autores puderam observar 0 mesmo
acréscimo de resisténcia, porem diferentes comportamentos quanto a deformabilidade. Bazant
& Tsubaki (1980) mostraram que quando a pressdo lateral é aplicada no inicio do
carregamento o concreto sofre uma menor microfissuragdo, indicando maior rigidez. Além
disso, observaram que, com a aplicacdo da pressdo antes do confinamento, foi possivel

prevenir o crescimento das microfissuras de cisalhamento.
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4.1 Pressao de confinamento

A secdo transversal do pilar a ser encamisado influencia bastante o seu
confinamento devido, sobretudo, a distribuicdo de tensbes na parede do pilar. As secOes
circulares sdo as mais eficientemente reforgadas com a utilizacdo de sistemas compostos com
fibras de carbono, pois este sistema estabelece uma pressdo uniformemente distribuida ao
longo da circunferéncia da peca confinando a expansao transversal do elemento de concreto.
Ja em secBes prismaticas ocorre uma diminuicdo da eficiéncia do reforco com PRFC,

chegando a ser 50% menor do que em se¢des circulares conforme o ACI-440 (Figura 26).

Figura 26 — Area de confinamento efetivo em colunas circulares, quadradas e retangulares
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Fonte: Parvin & Brighton (2014).

Como ja mencionado, é necesséario que seja determinado o total de pressdo de
confinamento fornecida pela fibra de carbono. Durante o carregamento do pilar, ocorre a
compatibilidade das deformacdes entre os dois elementos resistentes, assim a deformacao na
camisa de fibra de carbono deve ser igual a deformacdo transversal do concreto. Isso
possibilita a determinacdo da pressdo de confinamento pela analise de estabilidade. A pressdo

lateral € expressa por:

-lepct) @

Em que, k, é 0 coeficiente de reducdo da eficiéncia da fibra, também denominado

de coeficiente de efetividade. E definido como a razdo entre a area efetivamente confinada
(A¢) € a area da secdo transversal de concreto encamisada pela fibra (Ac). Seu valor é 1,0 para

secdes circulares e para se¢des prismaticas é determinado por:

B _(b—2-rc)2+(d—2-rc)2
k, =1 3. (1 p,) (22)
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Nessa equacdo, b e d sdo a largura e a altura da secdo transversal,
respectivamente; r¢ € o raio de curvatura entre os lados adjacentes b e d; py € a razéo de area
longitudinal de armadura de ago para a secao transversal do membro comprimido, sendo dado
por:

n-t;-p
b-d

Em que, n é o numero de camadas de PRF aplicadas; t; € a espessura de cada

(23)

Py =

camada de PRF aplicada; p é o perimetro da sec¢do transversal. o , na Equacdo (21), é
denominado razdo de reforco da fibra e é determinado para cada tipo de secdo transversal.

Para secdes circulares e prismaticas, as expressoes, respectivamente, sdo:

p =200 (24)
" D
2-n-t, -(b+d)
= 25
P+ b-d (25)

A variavel D (Equacdo 24) é o diametro da secdo circular da coluna. A tensao de
tracdo a ruptura da fibra de carbono, f; (Equagéo 21), é calculada por:
f, =¢-E (26)
Em que, Es € 0 modulo de elasticidade longitudinal da fibra e & é a deformacéo
longitudinal de ruptura da fibra. Segundo a ACI 440, a deformacéo (&) é limitada por:

£, =0,004<0,75 ¢, 27)

Em que, &, é a deformacdo a tracdo ultima. A Figura 27 mostra as areas
hachuradas que correspondem a area desconfinada do concreto numa secédo retangular. Essa
area A, é calculada por:

¢ (w)" b7+
A= 6 3 (@)

i=1

Em que, w, é a distancia clara entre os cantos arredondados (Figura 27). Para se

obter a area confinada basta subtrair a area total pelo valor de area desconfinada encontrada.



51

Figura 27 — Areas de confinamento efetivo e

ndo efetivo
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Fonte: CEB-FIP (2001).

Os estribos também proporcionam confinamento ao concreto e seus valores
também precisam ser computados. Porém tanto as normas brasileiras como as normas
americanas ndo fazem referéncia, para efeito de dimensionamento, ao confinamento de se¢des
retangulares ou quadradas. Mesmo assim, em se tratando de reforco estrutural, pode ser que
ocorra a conveniéncia ou a necessidade de se lancar méo desse recurso para aumentar a
resisténcia a compressdo do elemento.

Admitindo-se que as recomendacGes normativas estejam sendo atendidas, a
participacdo dos estribos na composicéo da presséo de confinamento pode ser avaliada por,

para secdes circulares (fic) e prismaticas (fy,), respectivamente:

2"%str ’ fs estr
= 29
Ic S'D ( )
f— ka 'A%str : fs,estr (b+d) (30)
" s-b-d

Cole & Belarbi (2001) observaram que se o concreto € bem confinado, a
inclinacdo da curva no grafico tensdo-deformacdo do trecho regido pelo efeito de
confinamento é positiva, indicando que a pressdo lateral é suficiente para combater a
deterioracdo do concreto. Se o concreto ndo € bem confinado, a pressdo lateral ndo é

suficiente para superar a degradacéo do concreto e o diagrama pode ser descendente.

4.1.1 Modelos teéricos de confinamento

As primeiras pesquisas sobre confinamento relacionaram o ganho de resisténcia a

compressdo do concreto confinado linearmente com a pressdo lateral. Existem diversos
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modelos tedricos para prever o comportamento do concreto confinado por armaduras
transversais e por compdsitos na compressao axial centrada.

Esses modelos tedricos sdo baseados em resultados de analises experimentais. No
caso dos modelos para pilares envolvidos por camisas de compositos, esses foram elaborados
com base em ensaios de corpos de prova de pequenas dimensdes a compressao axial centrada.

A variabilidade dos resultados experimentais dos diferentes modelos pode ser
explicada pela diferenca entre as propriedades dos concretos utilizados, como diferentes tipos
de agregados, dosagens, classes de resisténcia e diferengas em dimensdes de corpos de prova.

Nesse trabalho é adotado o modelo proposto por Mander et al. (1988), fazendo as
devidas alteragOes para consideragdes da forma da segdo transversal, dos raios de

arredondamento (quando houver) e do efeito da excentricidade. Essa expressdo é dada por:

=t .(_1,254+2,254. M J a
ck ck

Em que, f. é a resisténcia a compressdo do concreto confinado. O modelo de

Mander et al. (1988) é um dos modelos de confinamento mais utilizados, sendo inclusive
recomendado pela norma americana ACI-440 e pelo Manual VIAPOL. Este modelo considera
a area efetivamente confinada do nucleo, obtida pela eliminacdo das areas decorrentes do
efeito de arqueamento. O arqueamento ocorre tanto no sentido longitudinal (em confinamento

com estribos) como no transversal em pilares de secdo quadrada ou retangular.
4.1.2 Raio de arredondamento nos cantos

Carrazedo (2002) observou diferentes coeficientes de efetividade do confinamento
em pilares de mesmas dimensdes, mas com diferentes raios de arredondamento. O autor
relatou que a ruptura ocorreu nas faces laterais, tendo este adotado raio de arredondamento de
3 cm nos cantos. Porém, Shehata et al. (2001) constatou que a ruptura se deu nos cantos dos
pilares realizando os mesmos procedimentos, mas adotando o raio de arredondando no valor
de 1 cm.

Rochette & Labossiere (2000) observaram que, para um ndmero constante de
camadas de tecido, o aumento do raio de arredondamento dos cantos dos pilares proporcionou
significativos aumentos de capacidade resistente.

De acordo com Mirmiran et al. (1998), o raio de arredondamento é uma variavel

importante para definir a efetividade do confinamento. Portanto, 0s autores propuseram uma
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nova varidvel que permite medir a efetividade do confinamento, denominada por eles de
Relacdo Modificada de Confinamento (MCR — Modified Confinement Relation). Os autores
sugerem que para 0 MCR < 15% ndo ha ganho de resisténcia, ja que a camisa é pouco efetiva
no confinamento. Esse parametro é definido por:

2-r f
MCR = (—C]—' (32)
D f

Observa-se, portanto, que a adogdo de raios de arredondamento em pilares de

secdo quadrada e retangular, diminui o acimulo de tensdes em seus cantos, fazendo com que

a eficiéncia do refor¢co aumente quanto maior for o raio.
4.1.3 Excentricidade da carga

As excentricidades nos pilares ocorrem ndo s6 por conta das solicitacdes iniciais
atuantes, mas também por causa de fatores adicionais como os efeitos de segunda ordem, as
imperfeicOes geométricas e a fluéncia do concreto. Essas excentricidades geram momentos e
os seus efeitos devem ser estudado para a anélise de estabilidade da estrutura e o seu correto
dimensionamento.

Nesse trabalho, os pilares analisados sdo medianamente esbeltos (A; < A < 90),
assim podem ser considerados os efeitos de segunda ordem por processo aproximado como o
método do pilar-padrdo com curvatura aproximada.

O efeito da excentricidade sobre o confinamento depende da forma da secéo
transversal considerada para o pilar, pois afeta diretamente a distribuicdo de pressao lateral
nas suas paredes laterais (Figura 28). Com a excentricidade sdo deslocadas as regides
comprimidas para proximo dos cantos e o efeito de confinamento torna-se ainda mais
benéfico. A deformacdo ultima de falha de pilares excéntricos é superior se comparado com

pilares concéntricos.
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Figura 28 — Distribuicdo de presséo lateral em pilares submetidos a compresséo centrada e
excéntrica
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Fonte: Cusson & Paultre (1995).

Devido a falta de um modelo satisfatorio de tensédo-deformacdo para pilares sob
carga excéntrica, modelos desenvolvidos para pilares com cargas concéntricas tém sido
amplamente usados. Em pilares confinados com PRF sob carga excéntrica, a tensdo de
confinamento lateral ndo é constante na secdo transversal devido a variacdo de dilatacdo
causada pelo gradiente de deformacéo.

El Maaddawy (2009) sugeriu que a curva tensdo-deformagdo de um pilar
carregado concentricamente pode ser usada para um pilar carregado excentricamente,

ajustando seu ponto final de falha conforme as seguintes equacdes:

fcu - fc, '
f,o=-20 0,5

1+ € (33)
h
€0~ €eo
T ' + 800
1+E (34)
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Em que, f, € a resisténcia ultima a compressdo do concreto; f., , € a resisténcia

cu,0

altima a compressdo do concreto para excentricidade igual a 0; f/, € a resisténcia a
compresséo do concreto desconfinado; , ¢, € a deformagdo Gltima a compressdo do concreto;
&y € a deformagdo Gltima a compressdo do concreto para excentricidade igual a 0; &, € a

deformacéo a compressdo do concreto desconfinado.

4.2 Ruptura da camisa

Carrazedo (2002) observou que a ruptura da camisa de PRF a tracdo se da
normalmente a uma tensao diferente da resisténcia a tracdo obtida nos ensaios de amostras do
compdsito. A tensdo na camisa de PRF pode ser avaliada nos ensaios de pilares utilizando
extensdmetros orientados em sua direcdo, desde que seja conhecido o modulo de elasticidade
do composito a partir de ensaios de caracterizacdo. No entanto, poucos trabalhos utilizando
essa instrumentacdo na camisa sdo encontrados na literatura.

Na maioria dos trabalhos encontrados, a pressdo lateral é calculada com base na
resisténcia a tracdo do compo6sito em ensaios de caracterizagdo, ou, de forma menos precisa,
utilizando as propriedades das fibras fornecidas pelo fabricante. Os dados fornecidos pelos
fabricantes normalmente se baseiam em resultados de ensaios de filamentos, que apresentam
resultados bem superiores aos do compdsito, pois ndo ha influéncia dos vazios e da matriz de
tensOes existente.

De Lorenzis & Tepfers (2001) destacaram algumas varidveis responsaveis pela
reducdo da resisténcia a tracdo da camisa de PRF em relacdo ao ensaio de caracterizagéo:

e Processo de fissuracdo do concreto e a heterogeneidade das deformacdes

podem causar concentracdo de tensfes na camisa;
e Curvatura da camisa, especialmente em cantos de pequeno raio;
e Ma qualidade de execucdo do encamisamento como desalinhamento das fibras
e preparacdo inadequada da superficie;

e Em reforgos que exigem numerosas camadas de PRF, as deformacg6es medidas
na face externa sdo menores que as observadas nas camadas inferiores levando
a subestimar o valor da tenséo na camisa.

A arquitetura dos tecidos empregados também tem influéncia na forma de ruptura

da camisa. Karbhari & Gao (1997) comentam que, por causa da presenca de fibras a 45° em
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alguns de seus ensaios, 0 modo de ruptura ndo ocorreu pela ruptura a tracdo das fibras, mas
sim pelo cisalhamento e rotacdo dos tecidos, causando a separacao entre fibras de camadas
adjacentes.

Logo, acredita-se que uma avaliagdo mais precisa da ruptura da camisa seja
realizada com a utilizacdo de critérios de ruptura especificos para a PRF, levando em

consideracdo a interacdo de tensGes e a arquitetura dos tecidos utilizados na camisa.
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5 SIMULACOES NUMERICAS

As simulacgdes sao realizadas por meio do método dos elementos finitos utilizando
0 programa ABAQUS/CAE. Para uma correta modelagem seguiu-se a sequéncia de rotina
dentro do programa de: criacdo das partes, definicdo das propriedades dos materiais, unido das
partes, escolha da malha e dos elementos, definicdo do contato entre os materiais, colocagdo
do carregamento e do tipo de apoio no pilar e, por fim, a anélise dos resultados.

Nas simulagdes é utilizado o Método de Riks onde a solucdo é obtida com a
determinacdo de um caminho de equilibrio em um espacgo definido pelas varidveis nodais e
um parametro de carregamento. O tamanho do incremento é limitado movendo-se ao longo da
linha tangente ao ponto corrente da solugdo e entdo procurando pelo equilibrio no plano que
passa através do ponto obtido e que € ortogonal a linha tangente.

O Método de Riks usa a magnitude da carga como uma variavel adicional, isto
envolve simultaneamente carga e deslocamentos, aplicando o comprimento de arco ao longo
do caminho estatico de equilibrio. A magnitude do carregamento é sempre proporcional
guando se usa este método. A magnitude da carga, para cada passo do algoritmo, é entdo dada

por:

Pua=Po+2 (P —Po) (35)

Em que, R, é a chamada “dead load”; P, € a carga de referéncia; A € o fator de

ref
proporcionalidade da carga. Este fator & obtido como parte da solugdo e 0 ABAQUS imprime
o0 corrente valor deste fator para cada incremento.

O concreto é modelado com elementos solidos tridimensionais tipo C3D8 (Figura
29a), que possui oito nos e cada n6 com trés graus de liberdade translacionais. As armaduras
sdo modeladas com elementos de trelica T3D2 (Figura 29b) que possuem dois nds,
apresentando trés graus de liberdade por no, todos de translacdo. A camisa de PRFC ¢é
modelada com elementos de casca S4 (Figura 29c), para 0s quais sao atribuidas orientacGes de
material e propriedades elasticas isotropicas. Estes elementos (S4) possuem quatro nos e seis

graus de liberdade por nd (trés translacGes e trés rotacGes).
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Figura 29 — Elementos de modelagem dos materiais no ABAQUS

face 3

A

(@) (b) (©)
Fonte: ABAQUS/CAE.

O contato entre os materiais é definido através da opcdo Constraint (Embedded
region para o contato entre o concreto e 0 aco, e Tie para 0 contato entre 0 concreto e a camisa
de fibra de carbono) que considera condicdes de total aderéncia entre 0s mesmaos.

As simulagdes sdo desenvolvidas em trés etapas: na primeira etapa é validado o
modelo constitutivo CDP para a modelagem do concreto através da Coluna de Foure (Bratina
et al., 2004) e validada a modelagem da fibra de carbono comparando os resultados com os
ensaios de Wu & Jiang (2013); na segunda sdo modelados numericamente os ensaios de
Martins (2016), ampliando assim a pesquisa e comparando os valores obtidos; na terceira e
Gltima etapa sdo modelados pilares retangulares de concreto armado submetidos a compressdo

excéntrica, observando também o efeito da adocao de raios de arredondamento nos cantos.

5.1 Materiais

5.1.1 Concreto

O concreto apresenta um comportamento tensdo-deformacao nao linear altamente
influenciado pela microfissuracdo. Seu comportamento seguiu as formulagdes descritas no
Capitulo 3 deste trabalho e os demais parametros necessarios sdo expostos a seguir.

De acordo com CEB-FIP (1993), o comportamento tensdo-deformacdo do
concreto submetido a um carregamento de compressao uniaxial pode ser dividido em trés
dominios: o primeiro é o trecho linear; o segundo é uma parabola ascendente; e por fim uma

parabola descente (Figura 30). Esses dominios sdo descritos pelas seguintes equacdes:

c.=E.¢e. (36)
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Em que, os indices (1), (2) e (3) correspondem a cada dominio da curva tensao-
deformacéo na compressao (Figura 30); & € a deformacéo de compressao; & é a deformacao
na tensdao de compressdo maxima; f., € o valor médio da resisténcia a compressdo e
corresponde ao pico da curva tensdo-deformacdo na compressdo; E € o mddulo de
elasticidade tangente; % € um fator de seguranca para o concreto. O E. na Equacdo (36)

corresponde a uma tensao de 0,4-f¢m.

Figura 30 — Relacdo tensdo-deformac&o para compressao uniaxial

B 4

Fonte: Winkler & Strangenberg (2008).

O médulo de elasticidade tangente, E.i (Equacéo 37), pode ser calculado por:
2

f
g2 | tom | 4w S (39)
3

C 38(: ¢
¢a t

O comportamento pds-pico depende de y., que é dado por:
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Em que, go € a relacdo entre a energia de fratura por unidade de area e o
comprimento caracteristico da peca simulada. Este Gltimo depende do tamanho da malha, do

tipo de elemento finito e da dire¢do da trinca.
O comportamento tensdo-deformacéo a tragdo do concreto, segundo Wang & Hsu

(2001), pode ser expresso pelas seguintes equacoes:

1)
o. =E. & (41)
pI 0,4
E
ol=f |- (42)
Et

Em que, os indices (1) e (2) correspondem aos trechos ascendente e descendente,
respectivamente, da curva tensdo-deformacao na tracdao (Figura 31); fem € 0 valor médio da
resisténcia a tracdo do concreto e corresponde ao inicio do faturamento; & é a deformacéo na

tracéo.

Figura 31 — Relagdo tensdo-deformacdo para tracéo uniaxial

E.

pl
L

Fonte: Winkler & Strangenberg (2008).

~ ~ ~ ~ - |
Em que, oc e ot sdo as tensdes de compressdo e tracdo, respectivamente; g: e

I~ ~ ;. . ~ N ~ f ~
gtp sdo as deformacdes plasticas a compressdo e a tragcdo, respectivamente; b, e b; séo
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parametros de dano a compresséo e a tragdo, respectivamente. Estes parametros consistem na

razdo entre a deformacéo plastica e a inelastica, ou seja:

pl

b.=¢< (43)
E.

b= (44)
E

O coeficiente de Poisson utilizado é 0,2. O mddulo de elasticidade secante (E_) é

calculado de acordo com a NBR 6118:2014 e a resisténcia média a compressao ( f,,) de
acordo com a NBR 12655:2006, cujas respectivas expressdes sao:
E, = -, -5600- [T, (45)
f_=f,+165S, (46)
Em que, o = 1,2 para basalto e diabasio; « = 1,0 para granito e gnaisse; o =
0,9 para calcario; o = 0,7 para arenito. O parametro ¢ é definido por:

a, =0,8+0,2-%£1,0 (47)

Em que, f € a resisténcia caracteristica a compressao do concreto, Sy € 0 desvio
padrédo do lote para n-1 resultados, cujo valor adotado é 4,85 MPa.

Ahmed (2014) argumenta que no modelo constitutivo do concreto séo assumidos
tanto a parte elastica linear como a parte plastica ndo linear por meio dos estados inelasticos,
isso é adotado por causa da baixa deformabilidade do material nesses dois estados.

Como ja dito anteriormente, a modelagem do concreto é feita pela op¢do CDP,
onde sdo colocados como dados de entrada do material: 0 mddulo de elasticidade, o

coeficiente de Poisson, as tensdes, as deformacdes e 0s danos.

5.1.2 Aco

Com relacdo ao ago, o seu limite de escoamento pode ser usado como guia para
estruturas que operam em condigdes de carregamento estatico. As propriedades do ago podem
variar de acordo com sua composi¢do quimica e teor de carbono. Este material apresenta um

comportamento ddctil com regimes de deformacéo elastica e plastica.
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O aco tem comportamento el&stico linear quando a sua rigidez se mantém
constante em baixas tensdes através do seu modulo de elasticidade. Na plasticidade, ou seja,
no comportamento ndo elastico do aco, ocorrem deformacgfes crescentes sem variacdo de
tensdo (patamar de escoamento). O valor constante dessa tensdo € a mais importante
caracteristica dos acos estruturais e é denominada resisténcia ao escoamento. O valor maximo
da tensdo antes da ruptura é denominado resisténcia a ruptura do material.

O aco estrutural apresenta o valor de 200 GPa para o modulo de elasticidade e de
0,3 para o coeficiente de Poisson. A Figura 32 representa o0 comportamento tensédo-
deformacéo idealizado considerado na modelagem.

Figura 32 — Comportamento tensdo-deformacao idealizado para o aco CA-
50
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Fonte: O autor.

5.1.3 Camisa de PRFC

O comportamento das camisas de polimeros reforcados com fibras de carbono
(PRFC) é eléstico isotrépico. Conforme Obaidat et al. (2010), o uso de propriedades
isotropicas ou ortotrépicas para a camisa de fibras de carbono geram resultados préximos,
podendo-se adotar qualquer uma dessas propriedades nas modelagens. As propriedades
elasticas adotadas representam uma camada do compdsito (fibras + resina + vazios) com
0,165 mm de espessura.

Na colocacédo da fibra é fundamental a escolha da orientacéo correta a fim de se
obter melhores resultados de capacidade resistente e de confinamento nos pilares
encamisados. A camisa de PRFC é colocada envolta no pilar, ou seja, em todo 0 comprimento

de suas faces laterais, como espécie de manta. Neste trabalho, as fibras sdo consideradas
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apenas a 0° (perpendicular a aplicacdo da carga), fato que ndo faz diferenga neste trabalho

pela fibra ter sido caracterizada como material isotropico.

5.2 Coluna de Foure

A Coluna de Foure é o exemplo numeérico escolhido para a validacdo do CDP e
assim o seu uso adequado na adocdo da ndo linearidade fisica. Este exemplo consiste em um
pilar de concreto armado submetido a compressao excéntrica (Figura 33), cujos dados estdo
disponiveis através de ensaios documentados por Espion (1993) e complementados por
Bratina et al. (2004).

A Figura 34 descreve o comportamento tensdo-deformacdo do concreto
submetido a compressdo gerado pelo autor com os valores encontrados em Bratina et al.
(2004). O comportamento de tracdo do concreto é descrito com uma tensdo maxima de 3,41
MPa.

Figura 33 — Coluna de Foure: geometria, materiais e carregamento

P=AP [e=15cm Secdo Transversal:
¢ 15 em
wre— o ,
20 cm & >,
225m 7\( e 9|,
TA y Y
L7 A, =AL =226 cm’
iy fem = 3.83 kN/em®
/. Em = 3360 kN/em’
P=1kN fy =46.5 kN/em®

Fonte: Bratina et al. (2004).
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Figura 34 — Comportamento tensdo-deformagdo & compressao
uniaxial do concreto da Coluna de Foure
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Fonte: O autor.

O modelo numérico totaliza 22 elementos sélidos C3D8 no concreto (Figura 35a),
oito elementos T3D2 no estribo e quatro elementos T3D2 nas barras longitudinais (Figura
35b). O elemento T3D2 é usado somente para transmitir forcas axiais e, consequentemente,
admite carregamentos apenas ao longo do eixo do elemento, visto que ndo possui rigidez para

resistir solicitag0es perpendiculares ao seu eixo.

Figura 35 — Malhas de elementos finitos dos materiais que formam a
Coluna de Foure

(b)

Fonte: O autor.

A Figura 36 mostra o grafico de carga resistente-deslocamento. Como claramente
observado, o modelo numérico concordou bem com os resultados experimentais obtidos por
Espion (1993) e os numéricos obtidos por Bratina et al. (2004), que usou apenas dois
elementos finitos com quatro graus polinomiais e cinco pontos de integracdo ao longo do eixo
do elemento.

Espion (1993) em seus ensaios encontrou como carga maxima 454 kN para a

Coluna de Foure. Bratina et al. (2004) em sua modelagem encontrou uma carga maxima de
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447 KN. O modelo numérico deste trabalho encontrou uma carga méxima de 461 kN, uma

diferenca de 1,5% e 3,1%, respectivamente.

Figura 36 — Carga resistente-deslocamento da Coluna de Foure
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Fonte: O autor.

5.3 Modelos de Wu & Jiang

Wu & Jiang (2013) estudaram o efeito do carregamento excéntrico em pilares de
concreto. Para tal, escolheu corpos de prova de 15 cm de diametro e 30 cm de altura, variando
0 numero de camadas de fibra de carbono (de 0 a 2 camadas) e também o valor adotado de
excentricidade (de 0 a 5 cm). O objetivo do trabalho de Wu & Jiang (2013) era analisar os
modelos tedricos de confinamento para carga excéntrica.

A fibra de carbono é modelada considerando os dados fornecidos por Wu & Jiang
(2013): modulo de elasticidade de 230 GPa, coeficiente de Poisson de 0,32, deformacéo
Gltima de 1,48 e tensdo maxima de tracdo de 3400 MPa.

A Figura 37 descreve o comportamento tensdo-deformacdo do concreto
submetido a compressdo gerado a partir dos dados encontrados no trabalho destes autores.
Enquanto que a Figura 38 descreve 0 comportamento tensdo-deformacdo do concreto

submetido a tragao.



Figura 37 — Comportamento tensdo-deformagdo & compressao

uniaxial do concreto dos modelos de Wu & Jiang (2013)
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Fonte: O autor.

Figura 38 — Comportamento tensdo-deformacdo a tracdo do
concreto dos modelos de Wu & Jiang (2013)
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Fonte: O autor.

O concreto é modelado com 1800 elementos sdlidos tridimensionais tipo C3D8
(Figura 39a) e a camisa de PRFC é modelada com 360 elementos de casca S4 (Figura 39b),

para as quais sdo atribuidas orientacdes de material e propriedades elasticas isotropicas.

Figura 39 — Malhas dos materiais dos corpos de prova de Wu & Jiang
(2013)

(@) (b)

Fonte: O autor.
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Sdo modelados os corpos de prova com 0, 1 e 2 camadas de reforco de fibra de
carbono, variando também a excentricidade de 0 a 2 cm. Os resultados dos modelos

numéricos apresentam valores proximos dos resultados de referéncia (Figuras 40, 41 e 42).

Figura 40 — Carga resistente-deslocamento axial come =0 cm
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Fonte: O autor.

Figura 41 — Carga resistente-deslocamento axial come =1 cm
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Fonte: O autor.
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Figura 42 — Carga resistente-deslocamento axial come =2 cm
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Fonte: O autor.

Observa-se, também, que o reforco de fibra de carbono propicia o aumento da
carga resistente do pilar, além de um maior deslocamento até a sua ruptura. A excentricidade,
pelo contrario, diminui o carregamento suportado. Porém, é observado que o pilar reforcado
trabalha bem quando sujeito a compressao excéntrica, gerando, por exemplo, um aumento de
178,3% na carga resistente com 1 camada de fibra e 334,1% com 2 camadas quando
comparado com o pilar sem reforgo para uma excentricidade de 1 cm.

De acordo com a rotina de céalculo do modelo tedrico (calculo da presséo lateral
de acordo com a sec¢do transversal circular, calculo da pressdo de confinamento e céalculo da
carga maxima resistente do pilar), observam-se as Tabelas 3, 4 e 5 que comparam os valores
encontrados por Wu & Jiang (2013) e os valores do modelo numérico e do modelo tedrico
obtidos no presente trabalho.

Para cada modelo em questdo, Wu & Jiang (2013) modelaram dois corpos de
prova. Os modelos numérico e tedrico desenvolvidos neste trabalho foram comparados com a

média dos valores encontrados por Wu & Jiang (2013).

Tabela 3 — Comparativo da carga maxima encontrada sem camada de PRFC

Sem camada de PRFC
Excentricidade 0 cm Excentricidade 1 cm Excentricidade 2 cm
Carga (kN) |[Carga Ref. (kN)] Carga (kN) [Carga Ref. (kN)] Carga (kN) |Carga Ref. (kN)
. 370,8 375,3 3378 334,35 300,9 296,4
WuJiang (2013) 3798 Dif (%) 3309 Dif (%) 2919 Dif (%)
Mod. Numérico 356,3 -5,06 322,2 -3,63 284,0 -4,18
Mod. Tedrico 374,6 -0,18 330,5 -1,14 295,7 -0,22

Fonte: O autor.
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Tabela 4 — Comparativo da carga maxima encontrada com 1 camada de PRFC

1 camada de PRFC
Excentricidade 0 cm Excentricidade 1 cm Excentricidade 2 cm
Carga (kN) |[Carga Ref. (kN)] Carga (kN) [Carga Ref. (kN)] Carga (kN) |Carga Ref. (kN)
. 1048,6 1008,65 938,7 909,7 850,7 795,2
WuJiang (2013) 9687 Dif (%) 8807 Dif (%) 7397 Dif (%)
Mod. Numérico 961,9 -4,63 869,2 -4,45 781,1 -1,77
Mod. Teérico 972,7 -3,56 858,3 -5,65 767,9 -3,43

Fonte: O autor.

Tabela 5 — Comparativo da carga maxima encontrada com 2 camadas de PRFC

2 camadas de PRFC
Excentricidade 0 cm Excentricidade 1 cm Excentricidade 2 cm
Carga (kN) |[Carga Ref. (kN)] Carga (kN) [Carga Ref. (kN)] Carga (kN) |Carga Ref. (kN)
. 1557,5 1577,5 1463,5 1449,0 1267,6 1308,6
WuJiang (2013) 707 ¢ Dif (%) 14345 Dif (%) 13495 Dif (%)
Mod. Numérico 1517,3 -3,82 1402,1 -3,24 1211,3 -7,43
Mod. Tedrico 1531,7 -2,90 1356,2 -6,40 1243,1 -5,00

Fonte: O autor.

Os resultados apontam para valores proximos dos de referéncia, tanto o modelo
numérico quanto o teorico. O maximo valor de erro encontrado foi de 7,43% no modelo
numeérico e 6,40% no modelo tedrico.

Observa-se, também, que os valores encontrados sdo todos menores que os de
referéncia. 1sso pode ser explicado por algumas diferentes consideracdes nas modelagens,
como o modelo constitutivo adotado, caracteristicas dos materiais, refinamento da malha,
entre outras.

A curva da carga resistente em funcdo do dano a tragdo do corpo de prova sem
reforgo € apresentada na Figura 43. Segundo Sarturi (2014) quando os parametros de dano
atingem valores préoximos de 0,9 é caracterizada a falha do material. Teoricamente, a falha
deve ocorrer quando esse parametro for igual a 1,0, entretanto, em valores proximos deste
limite ocorrem dificuldades de convergéncia numérica, muitas vezes impossibilitando a
continuagdo das simulagdes. Neste trabalho, considerou-se que a ruptura do concreto ocorre
qguando o valor for igual a 1,0, ou quando atingir valores bem proximos, como por exemplo
entre 0,95 a 0,99, ou quando no incremento seguinte o valor do dano for superior a 1,0, ou

quando houve aborto nas simulages.
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_ Figura 43 — Carga resistente x dano a tragdo
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Fonte: O autor.

No caso referido acima, enquanto o dano a tracdo era 1,0, 0 dano a compresao era
cerca de 0,48, mostrando que o pilar rompeu a tracdo. Quando ocorre o encamisamento por
PRFC, é observado nos modelos que quando o dano a tracdo aproxima-se de 1,0 a fibra de
carbono trabalha resistindo a tracdo e provocando uma reta ascendente no grafico da carga

resistente x deformacao.

5.4 Modelos de Martins

Com o intuito de quantificar o ganho de resisténcia, Martins (2016) ensaiou 22
corpos de prova, sendo 20 de segéo transversal circular e dois de secdo transversal quadrada
com raio de arredondamento.

Os corpos de prova circulares possuem 10 cm de diametro e altura de 20 cm
(Figura 44a). J& os corpos quadrados tém 15 cm de lado na secéo transversal, 50 cm de altura
e com 1 cm de raio de arredondamento (Figura 44b). Estes corpos de prova foram elaborados e
ensaiados no Laboratorio de Materiais de Construcdo Civil da Universidade Federal do Ceara
(UFC).

Dos 20 corpos de prova de secdo circular, oito foram ensaiados sem reforco e os
demais foram divididos em grupos de trés corpos de prova, onde receberam uma, duas, trés e
quatro camadas. Estes corpos sdo modelados numericamente a fim de simular o ensaio de
compressdo axial, buscando-se comparar os resultados encontrados com os dados obtidos

experimentalmente.
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Figura 44 — Corpos de prova de Martins

(a)
Fonte: Martins (2016).

Os corpos de prova de concreto foram feitos com um traco para resisténcia a
compressdo de 30 MPa, porém os ensaios foram realizados aos 146 dias, quando a resisténcia
a compressao média de 5 corpos de prova registrou 50,42 MPa.

Observa-se na Figura 45 o comportamento tensdao-deformacdo do concreto
submetido a um carregamento de compressdo uniaxial formulado de acordo com CEB-FIP

(1993) para caracterizacdo do material (Equagdes 36, 37 e 38).

Figura 45 - Comportamento tensdo-deformacdo a compressdo
uniaxial dos corpos de prova de Martins (2016)
60,0

50,0

Tensio (MPa)
[ ~N w &
e e 2 @9
© © © o

o
=)

0,0 1,0 2,0 30 4,0 50 6,0
Deformagdo (%)

Fonte: O autor.

A descri¢do do comportamento tensdo-deformacéo a tragdo uniaxial é obtida com
a maxima tracdo calculada linearmente e posterior curva descendente (Equagfes 41 e 42),
segundo a formulagdo de Wang & Hsu (2001). A Figura 46 representa esse comportamento.



Figura 46 — Comportamento tensdo-deformacdo a tracdo uniaxial dos
corpos de prova de Martins (2016)
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Fonte: O autor.
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A fibra utilizada nos ensaios ¢ a fibra de carbono em forma de tecido, denominada

Viapol Carbon CFW 300 (Figura 47). E uma manta para reforgo estrutural com direg&o Gnica

de seus filamentos. A aplicagdo é feita com resinas e moldada in loco.

Figura 47 — Tecido da Viapol Carbon CFW 300

Fonte: Martins (2016).

Tabela 6 - Caracteristicas técnicas Viapol Carbon CFW 300

Caracteristica Especificacdo Unidade
Gramatura 300 g/m?
Espessura da manta 0,166 mm
Resisténcia maxima de 4900 MPa
tracao
Madulo de elasticidade 230 GPa
Alongamento na ruptura 2,1 %

Fonte: Ficha técnica Viapol.

A aplicacdo do refor¢o nos corpos de prova foi executada na empresa Mddulo

Engenharia, especializada em recuperacdo e reforgo estrutural, sendo fundamental para

garantir mais eficiéncia e confiabilidade no refor¢co. O comportamento do tecido da Viapol
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Carbon CFW 300 é descrito por propriedades el&sticas isotrdpicas e estdo descritas na Tabela
6.

O concreto € modelado com 3780 elementos so6lidos C3D8 (Figura 48a) e a
camisa de PRFC com 720 elementos de casca S4 (Figura 48b). Os resultados da analise para

estes corpos de prova sdo mostrados na Tabela 7.

Figura 48 — Malha dos materiais que formam os corpos de prova de Martins
(2016)

(@) (b)

Fonte: O autor.

Observa-se que a resisténcia dos corpos de prova aumenta (Tabela 7) com o
encamisamento com PRFC. O aumento da forca resistente é de 20,2% para uma camada de
reforco de PRFC, de 75,9% para duas camadas, 23,5% para trés camadas, chegando a 82,8%
com a aplicacdo de quatro camadas de fibra de carbono, em relacdo aos corpos de prova de
concreto simples. Além disso, os resultados numéricos estdo bem préximos dos
experimentais, com diferencas inferiores a 5,5%. A diferenca encontrada pode ser explicada

pela falta de alguns dados para a modelagem numérica perfeita.

Tabela 7 - Valores de carga maximas dos corpos de prova
Grandeza CPe CPq CPc CPgs CPey

1. Martins (2016) 396,0kN  4759KkN  696,6 kKN 8849kN 1120,0 kN

2. Mod. Numérico 381,0kN  4651kN  670,3kN 839,7kN 1061,1 kN

3. Mod. Teorico 396,0kN  5094kN 6849kN 784,1kN  869,7kN
Diferengaentre2e 1 -3,7% -2,3% -3,8% -5,1% -5,2%
Diferengaentre 3e 1 0,0% 7,0% -1,7% -11,4% -22,3%

Fonte: O autor.
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Conforme Martins (2016), a diferenga encontrada com os valores teoricos
(Equacdo 31) explica-se devido estes modelos sdo empiricos baseados em resultados de
ensaios experimentais, onde ocorre variagdo de material, condigdes de trabalho, entre outros
fatores. Assim, como também, o valor de carga méaxima utilizado € uma média dos corpos de
prova ensaiados. Em ambos os modelos (tedrico e numérico), as maiores diferencas ocorrem
para 0 maior numero de camadas de fibras, sendo maiores para a expressao tedrica, entre 11%
e 22,5%.

Ao analisar o grafico da Figura 49, atenta-se que, para 0 mesmo valor encontrado
no deslocamento axial, a carga resistente aumenta com o acréscimo no nimero de camadas.
Por ter uma excelente resisténcia a tracdo, o reforco de fibra de carbono gera uma pressdo
lateral, restringindo a expansdo lateral do concreto, retardando a ruptura e aumentando a

resisténcia do pilar, assim como também, aumentando a sua deformacéo ultima.
Figura 49 — Carga resistente x deslocamento dos modelos de Martins (2016)
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Fonte: O autor.

Em andlise de cunho qualitativo, pode-se verificar o modo de falha dos espécimes
ensaiados experimentalmente por Martins (2016) e compara-lo a simulacdo realizada neste
trabalho (Figuras 50 e 51).
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Figura 50 — Modo de falha do espécime circular sem reforco

Fonte: O autor.

As cores quentes (vermelho, laranja e amarelo) mostram onde o dano é maior e
causa a ruptura do corpo de prova. Nos pilares sem reforco, esta zona de dano é maior na
parte central (Figura 50); ja no caso dos pilares com reforco de PRFC esta zona € maior na
parte superior da pega, com rachaduras na parte superior do corpo de prova (Figura 51),

provocando a ruptura numa “espécie de explosdo” com o rompimento da fibra de carbono.

5.5 Modelos principais

A escolha da secédo transversal e da altura do pilar modelado segue as EquagGes
D), (2), (3) e (4) a fim de que este pilar seja considerado medianamente esbelto. Para o
dimensionamento de suas armaduras, sdo considerados os efeitos de 22 ordem pelo método do
Pilar Padréo e calculadas conforme a NBR 6118:2014. As armaduras longitudinais séo
dispostas em 4 barras nos cantos do pilar e as armaduras transversais espagadas a cada 19 cm
ao longo da altura do pilar.

O pilar modelado tem como condi¢do de apoio uma extremidade engastada

(vinculo de 3° género) e outra livre, com secdo transversal retangular (Figura 52). Este é
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carregado com uma carga concentrada excéntrica (e = 2cm) aplicada na extremidade livre dos

mesmos, portanto submetidos a flexo-compresséo.

Figura 52 — Representacdo do pilar e suas condi¢des
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Fonte: O autor.

O concreto apresenta f = 20 MPa, ., = 28 MPa, E = 21,29 GPa e é modelado
com 640 elementos sélidos C3D8 (Figura 53a), a camisa de PRFC é modelada com 600
elementos de casca S4 (Figura 53b), a armadura longitudinal com 20 elementos de trelica
T3D2 e os estribos com 44 elementos T3D2 (Figura 53c). O contato entre o concreto e 0 ago €
definido pela opcéo Constraint - Embedded region e o contanto entre o concreto e a camisa de

PRFC pela opcao Constraint - Tie.

Figura 53 — Malha dos materiais que formam o pilar de concreto armado reforgado com
PRFC

(©

A descricdo do comportamento tensdo-deformacédo a compressao uniaxial (Figura

(b)

Fonte: O autor.

54) é obtida através das equacdes de CEB-FIP (1993). A modelagem do comportamento do
concreto a tracdo uniaxial pode ser descrita por deformacéo, por deslocamento ou por energia
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de fratura, no software ABAQUS. Neste modelo, o comportamento a tracdo uniaxial do

concreto é representado pela curva tensao-deformacéo (Figura 55).

Figura 54 — Comportamento tensdo-deformagdo a compressao
“uniaxial dos modelos principais
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Fonte: O autor.

Figura 55 — Comportamento tensdo-deformac&o a tracdo uniaxial dos
“modelos principais
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Fonte: O autor.

O comportamento das armaduras, tanto longitudinal quanto transversal, é descrito
conforme a Figura 32. Para a camisa de fibra de carbono sdo atribuidas propriedades elésticas
isotropicas de acordo com a ficha técnica da Viapol, os valores adotados podem ser
encontrados na Tabela 8.

Analisando os resultados (Tabela 8), observa-se que a resisténcia é aumentada
pela colocacdo da armadura e pelo seu encamisamento com PRFC. O aumento da forca
resistente com a colocacdo da armadura € de 35,07% em relacdo aos pilares de concreto
simples. Com o encamisamento de PRFC esse aumento sobe para 45,01% em relagdo aos

pilares de concreto simples e 7,36% em relacdo aos pilares de concreto armado.
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Tabela 8 - Valores encontrados na comparacao entre 0os modelos

Conc. Armado +
PRFC

Grandeza Conc. Simples Conc. Armado

Carga Maxima 1249,90 kN 1688,21 kN 1812,54 kN

Fonte: O autor.

O pilar de concreto armado também ¢ analisado variando-se 0 nimero de camadas
de reforgo, no caso, de 0 a 3 camadas. Os resultados destas analises s&o mostrados na Figura
56, que relaciona forga-deslocamento.

Figura 56 — Carga resistente x deslocamento em pilar de concreto armado
reforcado com PRFC, sem raio de arredondamento

2500 -
2000 -
. 1500 4
Z
=
™ 1000 -
=} camada
=] camada
500 - =2 camadas
=——13 camadas
0 : : : : : !
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 50 6.0
W (cm)

Fonte: O autor.

Ao analisar o grafico, atenta-se que com o maior numero de camadas de PRFC ha
0 aumento da carga resistente, porém essa analise deve ser realizada junto ao custo de
aplicacdo dessa técnica, pois se busca encontrar a area 6tima de fibra de carbono em funcéo
do acréscimo de carga, desejando obter a redugdo do custo do reforco ao adotar essa técnica,
ou seja, é necessario analisar o custo-beneficio comparando com os demais casos.

Outro ponto importante a se observar é que devido a forma geométrica da secédo
retangular, a eficiéncia do reforgo de fibra de carbono neste caso diminui para 33% se
comparado com uma secdo circular, diminuindo assim o confinamento. Nas secOes
retangulares ocorre 0 acumulo de tensGes nos cantos dos pilares provocando a falha da
estrutura.
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Na Tabela 9, observa-se 0 comparativo entre os modelos numérico e tedrico de
carga resistente maxima encontrada nos pilares de concreto armado variando o nimero de
camadas de 0 a 3, porém sem considerar nenhum dos resultados como valor exato, apenas

calculando a diferenca entre os modelos.

Tabela 9 — Comparativo de cargas maximas entre os modelos numeérico e teérico

Grandeza PAo PA: PA: PA
Mod. Numérico 1688,2kN 1812,5kN  2002,1 kN 2116,3 kN
Mod. Teorico 1746,8 KN  1866,3 kN  1977,8 kN  2082,5 kN

Diferenca 3,5% 3,0% -1,2% -1,6%

Fonte: O autor.

Os valores obtidos numericamente estdo praticamente iguais aos valores
encontrados no modelo tedrico, proporcionando assim uma confiabilidade na modelagem. Isto
ocorre devido a um maior refinamento da malha de elementos finitos dos materiais que
formam os pilares de concreto armado, como pode ser observado na Figura 53.

Os estribos proporcionam uma contribuicdo de 121,58 kN/m? para a presséo de
confinamento lateral e cada camada de fibra de carbono contribui 425,32 kN/m?2, utilizando
para estes calculos as formulacdes do item 4.1 deste trabalho. Essas contribuicdes na pressao
lateral aumentam a resisténcia de confinamento do concreto e consequentemente a carga
resistente do pilar.

O aumento da forca resistente é de 7,36% para uma camada de refor¢o de PRFC,
de 18,59% para duas camadas e 25,36% para trés camadas em relacdo ao pilar de concreto
armado sem reforco. Ao se comparar com o pilar de concreto simples, esses aumentos de
forca resistente sobem para 45,01% com uma camada de PRFC, 60,18% com duas camadas e
69,32% com trés camadas. Observa-se, portanto, um aumento crescente no ganho de
resisténcia com o aumento do nimero de camadas.

Por fim, sdo considerados raios de arredondamento nos cantos dos pilares de
concreto armado com a intengdo de aumentar a eficiéncia do reforco de PRFC em pilares de
secdo transversal retangular. E considerado raio de arredondamento com 2 cm nos cantos do

pilar de concreto armado.
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Um melhor refinamento da malha é realizado devido aos cantos. O concreto passa
de 640 elementos solidos C3D8 para 2912. A malha do pilar de concreto armado € mostrada

na Figura 57, com o detalhe dos cantos arredondados da secéo.

Figura 57 — Malha do pilar de concreto armado reforgado com PRFC com raio de arredondamento de
2cm

Fonte: O autor.

Conforme pode ser observado na Tabela 10, a adocao de raio de arredondamento
proporciona um aumento aproximadamente maior do que 5% nos pilares confinados com
PRFC. A eficiéncia do refor¢o (k,) do pilar retangular sem o raio de arredondamento é
32,79% e passa a ser de 53,35% com a adocdo do raio. Essa eficiéncia do reforgo de PRFC é
aumentada com o consequente aumento do raio de arredondamento e a forma da secdo

retangular se aproximar cada vez mais de uma secéo transversal circular.

Tabela 10 — Comparativo de carga maximas entre 0s modelos sem e com raio de arredondamento

Caracteristica PA PAu PA PA
Sem raio 1688,2 kN 18125KkN  2002,1 kN 2116,3kN
Com raio 1768,9 kN  1956,8 kN  2126,0 kN  2280,1 kKN
Aumento 4,8% 8,0% 6,2% 7,7%

Fonte: O autor.

A Figura 58 mostra o comportamento do pilar de concreto armado refor¢ado com
PRFC e com raio de arredondamento de 2 cm em seus cantos. E possivel observar uma maior
ascendéncia da reta se comparar essas curvas com as dos pilares sem raio (Figura 56), quando

o confinamento passa a atuar. Isto ocorre devido a eficiéncia do reforgo ser maior.
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Figura 58 — Carga resistente x deslocamento em pilar de concreto armado reforgado
~ com PRFC e raio de arredondamento
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Fonte: O autor.

O Diagrama de Interacé@o forca-momento (P-M) indica todos os pares de esforgos
solicitantes (N, M) simultaneos suportados pela secdo transversal, sendo, portanto, um bom
artificio para o dimensionamento e para a analise do pilar. Este diagrama gera uma envoltdria
a qual determina se a sec¢ao suporta ou nao os esforcos solicitantes.

Para a analise, as seguintes suposi¢cGes sdo consideradas: as secOes planas
permanecem planas, é desprezada a resisténcia a tracdo do concreto e é admitido a aderéncia
perfeita entre os materiais. O método escolhido é o modelo simplificado proposto por Rocca
et al. (2009) que constréi o diagrama P-M juntando os valores de carga axial e momento
correspondentes a 5 pontos caracteristicos (Figura 59):

e Ponto A: ponto com deformacdo de compressdo uniforme do concreto

confinado;

e Ponto B: ponto de m&xima deformacdo de compressao e deformacgéo de tracdo

na armadura proxima a face tracionada nula;

e Ponto C: ponto de maxima deformacdo de compressdo e deformacéo de tracéo

correspondente na armadura préxima a face tracionada no momento da falha;

e Ponto D: ponto de méxima deformacéo de compressdo e deformacdo de tragdo

de 0,005 na armadura préxima a face tracionada;

e Ponto E: ponto de flexdo pura e forga axial nula.
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Figura 59 — Diagrama de Interacdo P-M simplificado
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Fonte: Rocca et al. (2009).

No diagrama de interagédo (Figura 59), o ponto A representa o0 caso de compressdo
pura, ou seja, momento de flexdo nulo; nos pontos B, C e D, calcula-se a posi¢do do eixo
neutro c¢ diretamente do diagrama de distribuicdo da deformacdo, para cada caso, por
semelhanca de triangulos; o ponto E representa o caso de flexdo pura, ou seja, carga axial
nula, cuja posicdo do eixo neutro é determinada pela teoria de viga de concreto armado
convencional. Nesse ultimo caso, supbe-se que ndo ha contribuigdo do confinamento da fibra
de carbono para os espécimes de controle e enrijecidos. Portanto, o procedimento para o
calculo do momento maximo néo varia.

A carga axial nominal (Py), no ponto A [My) = 0], € determinada por:
Py =] 085 (A —A)+f,-A ] (48)
Em que, Ay é a area total da secéo transversal da coluna; Ay € a area total de

armadura; fs € a resisténcia ao escoamento a tragéo da armadura de ago longitudinal. Ja nos

pontos B, C e D, as cargas P, e M, sdo calculadas pelas seguintes equacgdes, respectivamente:

Pn(B'c,D) =|:A'(yt)3+ B'(yt)2 +C'(yt)+ D:|+Z'A§i ’ fsi (49)

M. ec.p) :[E-(yt)4+F-(yt)3+G-(yt)2+ H '(Yt)*‘I}LZA%i fy - dg (50)
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Em que, Asi € a area da se¢do transversal da armadura de ago longitudinal, para
cada camada i; dsi é a distancia da posicdo da camada i da armadura de aco longitudinal em
relacdo ao centroide geométrico da secdo transversal; fi € a tensdo em cada camada i da
armadura de aco longitudinal, que sdo calculadas por semelhanga de triangulos e podem
assumir valores positivos e negativos dependendo da posi¢do do eixo neutro. Os coeficientes
A'B,C,D,E,F, G, He lsdo definidos por:

2 2
A:—b.(EC—EZ) [ Eean (51)
12- f! C
2
sz.(Ec—Ez)_(gmuj (52)
2 c
C=-b-f/ (53)
D=b-c 42 Ee (54)
2 2
c_Db(E-E) gj (55)
16- f. c
E-E)Y 2 b-(E.-E
F:b.(C_DJ.( c 2) .(‘C"ccuj + ( c 2)'(‘6"ccuj (56)
2 12 f! C 3 c
b h) (E.-E,) (¢
G=—|=-f'+b:|c—— | = .| Zecu
{2 ° [ 2) 2 ( c ﬂ ®7)
H=b- fC’-(C—Ej (58)
2
I_b.Cz-f’_b-C-f’.(C_Ej_Fb.CZ.E . _EE .(C_Dj.g (59)
h ¢ ¢ 2 3 2 “ccu 2 2 2 ccu

Nas equagOes (51) a (59), a variavel c é a distdncia da fibra extrema em
compressdo em relacao ao eixo neutro, sendo definida por:

d = ponto B

cC= (60)

&
d—— = ponto C
gsy + gccu

&cu € &y SA0 as deformagdes de compressdo maxima e de escoamento a tragéo,
respectivamente. O pardmetro y; representa a coordenada vertical dentro da regido de
compressdo medida a partir da posicdo do eixo neutro e corresponde a deformacdo de

transicdo ¢/ . Ou seja:
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y,=c-—- (61)

A Figura 60 mostra o diagrama de interacdo dos pilares de concreto armado
reforcados com PRFC sem a adocdo de raio de arredondamento, variando entre as curvas o
numero de camadas de fibra de carbono. Observa-se que em todas o ponto de falha do pilar
encontra-se fora da envoltdria, representando que a seguranca do pilar estd comprometida,
tendo chegado a sua ruptura.

Para os célculos da envoltdria ndo sdo considerados coeficientes de seguranca
neste trabalho, pois nas modelagens também ndo foram considerados, para assim ter um

melhor comparativo entre os resultados obtidos.

Figura 60 — Diagrama P-M dos pilares sem raio de arredondamento
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Fonte: O autor.

Também ¢é possivel observar que com o aumento do nimero de camadas de fibra
de carbono, o ponto de falha encontrado nas simulagdes numéricas se distancia cada vez mais
da envoltéria de seguranca, representando que esse aumento beneficiou o efeito do
confinamento, alcangcando maiores cargas ultimas nestas modelagens.

A Figura 61 mostra o diagrama de interacdo dos pilares de concreto armado
reforcados com PRFC com raio de arredondamento, também variando o numero de camadas

de fibra de carbono entre eles.
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Figura 61 — Diagrama P-M dos pilares com raio de arredondamento

2500
¥
.
' A
2000 d—— +
* 0 camad
— camada
E 1500 _>< 1 camada
: 2 camadas
o8 2
8 1000 AN 23 camadas
~ B PAcD(334,1763.9)
X + PAcl(39.1,1936.8)
500 A A PAc2 (425,21260)
® PAc3(43.6,2280.1)
0 i
0 20 40 60 80
Momento (kN.m)

Fonte: O autor.

A adocdo de raio de arredondamento nos cantos do pilar aumenta ndo sé a carga
resistente suportada, como também o momento maximo suportado pela secdo. Comparando o
momento maximo de 72,1 kN.m encontrado na envoltdria da Figura 66 com o momento
méaximo de 66,7 kN.m da envoltoria da Figura 62, tem-se um aumento de 8,1%.

Esse aumento de momento méaximo suportado pela secdo é ainda maior se
compararmos um pilar de concreto armado sem camada de fibra de carbono (Figura 63) com
um pilar de concreto armado com 3 camadas de fibra de carbono (Figura 66), chegando a
24,3%.

A ductilidade que € a propriedade que representa o grau de deformacdo que um
material suporta até o0 momento de sua fratura também é aumentada com o confinamento por
PRFC. Mesmo o concreto resistindo pouco a tracdo, a fibra de carbono assim como as
armaduras contribuem nesse aspecto, aumentando assim a resisténcia e a deformacdo do

concreto.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O objetivo do presente trabalho foi avaliar numericamente pilares de concreto
armado reforgados com fibras de carbono. A analise leva em consideracéo a ndo linearidade
do concreto que foi modelado através do modelo de dano plastico, o Concrete Damaged
Plasticity, disponivel no ABAQUS.

Primeiramente, o CDP foi validado através da simulacdo da Coluna de Foure e a
aplicacdo da fibra de carbono como elementos de casca foi validada atraves da simulagdo dos
ensaios de Wu e Jiang (2013). Além disso, 0s corpos de prova ensaiados por Martins (2016)
foram também simulados o que permitiu verificar os modos de ruptura numéricos tanto do
concreto, quanto da fibra. Por fim, um pilar de concreto armado sujeito a carga excéntrica foi
projetado segundo a NBR 6118:2014. Esse pilar é reforcado com PRFC e avaliado através de
anélise ndo linear, levando-se em consideragdo o raio de arredondamento dos cantos e a

variacdo do numero de camadas de fibra. As conclusdes destas analises sdo descritas a seguir.

6.1 Conclusoes

No caso da validacdo do Concrete Damaged Plasticity, os parametros utilizados
no modelo, bem como, as equacdes constitutivas utilizadas para o concreto permitiram a
convergéncia dos resultados. Em relacdo aos elementos que representam a fibra de carbono,
também foi validada pois os resultados obtidos concordaram muito bem com os resultados
encontrados na literatura.

O trabalho de Martins (2016) serviu como auxilio, principalmente, no que diz
respeito ao processo pratico de reforgo do pilar de concreto por PRFC. Os modos de ruptura
encontrados nos pilares como uma forma de exploséo descrevem o modo de falha da estrutura
com o rompimento da fibra de carbono junto ao concreto, o que pode ser observado na
simulacdo numérica.

Observa-se que o encamisamento de pilares de concreto armado com PRFC
possibilitou o aumento da forca axial resistente, assim como a ductilidade do pilar. Como o
pilar reforcado principal possui armadura transversal o confinamento devido a armadura
transversal é levado em consideracédo, superpondo-se as pressdes de confinamento.

O aumento da carga resistente do pilar confinado pode ser observado tanto através
de simulagfes numeéricas, como também, através de modelo teérico. O modelo tedrico

utilizado apresentou valores bem préximo tanto dos valores numéricos obtidos quanto dos
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experimentais utilizados como referéncia, podendo assim ser utilizado para prever o
comportamento do pilar de concreto confinado.

Apos a formacdo de microfissuras no concreto durante a compressao do pilar, a
fibra passa a trabalhar gerando na curva forca-deslocamento praticamente uma reta
ascendente, que quanto maior for a taxa de eficiéncia do reforco maior é a inclinacdo dessa
reta, como visto em sec¢des transversais circulares, mostrando que a fibra ndo tem grande
contribuicdo nessa funcéo.

O pilar de concreto armado reforcado com PRFC trabalha bem quando solicitado
por carga excéntrica. Trazendo beneficios de carga resistente e ductilidade a estrutura. Porém,
quando a excentricidade colocada é considerada grande em relagdo ao didmetro (e/D) ou ao
lado da secdo transversal (e/b), o comportamento do confinamento em pilares de concreto
armado deve ser melhor estudado, gerando modelos teoricos que considerem o efeito da
excentricidade mais precisos.

O raio de arredondamento dos cantos do pilar de concreto de se¢éo retangular é
uma variavel importante para definir uma maior eficiéncia do confinamento proporcionado
pelo reforco com PRFC, pois aumenta assim a area de confinamento da secdo. Quanto mais
proxima a secdo transversal estiver de um circulo, maiores serdo os ganhos de resisténcia.
Como as simulagbes numeéricas foram levadas até a ruptura do concreto, verifica-se que 0s

modelos analisados do pilar estdo fora da envoltéria do diagrama de interagcdo P-M.

6.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Para a continuacdo dessa pesquisa sdo apresentadas algumas sugestbes para

trabalhos futuros:

e Realizar ensaios experimentais dos pilares de concreto armado encamisados
com PRFC analisados neste trabalho com o objetivo de comparar os valores
encontrados com os obtidos nas modelagens numeérica e tedrica;

e Realizar novos modelos numéricos considerando materiais coesivos entre o
contato do concreto com a fibra de carbono, comparando com os valores
obtidos que consideram a aderéncia perfeita entre 0os materiais e representar
assim um modelo mais realista e coerente do processo de recuperacdo de um

pilar;
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e Desenvolver novos estudos em pilares retangulares de concerto armado
submetidos a compressdo excéntrica, variando o tamanho da secdo e
observando assim sua influéncia no ganho da resisténcia;

e Realizar novos estudos a respeito da flambagem em pilares reforcados com
PRFC, averiguando o ganho de estabilidade e o aumento de deformacGes
Gltimas até a sua ruptura;

e Desenvolver um novo modelo tedrico que descreva de forma ainda mais

precisa o efeito da excentricidade.
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APENDICE A - Guia de modelagem do pilar no software ABAQUS

A geometria da peca ¢ definida em Part do tipo 3D, Deformable, Solid, Extrusion,
desenhando o pilar de segéo transversal circular ou retangular conforme o modelo. Quando
for necessario criar um raio de arredondamento dos cantos, clica-se em Create Fillet,
definindo o valor do raio em Fillet Radius, e clicando nas arestas consecutivas da sec¢éo
transversal criada. Também em Part é criado uma placa rigida que facilita o engastamento na
base e outra no topo para a aplicacdo da carga através de um ponto de referéncia, que é
deslocado seu posicionamento quando ha excentricidade. Essas placas rigidas sdo criadas na
opcao Discrete Rigid.

Na secdo Materials, criam-se 0s materiais, no caso, o concreto, as armaduras € as
camadas de fibra de carbono. O concreto é um sélido que na definicdo de suas propriedades
sdo inseridas o Mddulo de Elasticidade e Coeficiente de Poisson, além dos parametros de
entrada do CDP, as curvas tensdo-deformacdo a compressao e a tragdo com seus respectivos
danos. As deformacges nesse caso sdo as inelasticas. O aco € modelado através de elementos
de trelica e definido suas propriedades com sua tensao de escoamento. As camadas de fibra de
carbono sdo cascas bem finas e rigidas, suas propriedades sdo definidas em Composite, onde
se especifica 0 nimero de camadas, a espessura de cada uma e a orientacdo das fibras de
acordo com o eixo de referéncia.

Em Section sdo atribuidas as propriedades a cada elemento criado. Para assimilar
a secdo criada a peca geometricamente definida, clica-se em Assign Section e seleciona-se 0
elemento. O préximo passo é a montagem (Assembly). Nesta se¢do, uma instancia dependente
pode facilmente ser feita por ser somente uma parte a ser montada, bastando apenas de um
cligue em Instance part e depois em OK. No caso dos estribos e armaduras longitudinais, é
nesse passo em que sdo replicados e posicionados corretamente dentro da peca solida de
concreto.

Clicando no icone Partition Cell, em seguida 3 points, de forma a selecionar 3
pontos da peca que forme um plano de divisdo na geometria da peca. Repete-se esse
procedimento a fim de que se tenha a geometria dividida em quatro partes iguais, e seja
possivel selecionar um ponto central da secao transversal da peca.

Nesse passo, é definida a malha de elementos da peca e quais elementos sdo
utilizados para a modelagem. Malhas muito refinadas tornam o processo mais lento, porém

muitas vezes geram melhores resultados, levando mais facilmente a convergéncia de
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resultados. Modelagens utilizando elementos com integracdo reduzidas podem tornar mais
rapido o processo, porém atenta-se a possibilidade de modos espurios.

O contato entre os materiais € definido através da opcdo Constraint (Embedded
region para o contato entre o concreto e 0 aco, e Tie para 0 contato entre 0 concreto e a camisa
de fibra de carbono) que considera condicdes de total aderéncia entre 0s mesmos.

Para definir as condi¢des de apoio, clica-se em BCs (Boundary Conditions) e
seleciona-se a opcdo Symmetry/Antisymmetry/Encastre, selecionando a face de base da peca
que ficara engastada (ENCASTRE: U1=U2=U3=UR1=UR2=UR3=0). Em seguida, clica-se
em Create Step, selecionando-se a opg¢do Static, Ricks, deixando a op¢cdo Nlgeom em on, e
clica-se na aba Incrementation, definindo o nimero de incrementos. A carga é aplicada no
topo do pilar no ponto de referéncia definido anteriormente.

A fim de escolher as varidveis de saida depois que o modelo for calculado, edita-
se 0 arquivo criado F-Output-1 no médulo Field Output Requests, de forma que as seguintes
variaveis facam parte das varidveis de saida: S, E, PE, PEEQ, PEMAG, LE, U, RF, CF.

Até entdo todos os passos para a montagem do problema estdo completos,
restando somente simular o corpo de prova e obter os resultados.

Para a obtengdo dos resultados, cria-se um Job e clica-se em Submit a fim de
submeté-lo aos célculos. O programa pode levar um tempo até que a simulacdo se complete.
Ao fim do processo, clica-se em Results, que faz com que o programa abra automaticamente o
modulo Visualization, onde se pode visualizar os diversos resultados requeridos

anteriormente.



