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RESUMO

Diversas patologias podem ocorrer nas estruturas de concreto, oriundas do envelhecimento
natural do material, agdo de agentes externos agressivos ou baixo controle de qualidade. Uma
das formas de reforcar os pilares é através do encamisamento com fibras de carbono. Essa
técnica tem como vantagens, o facil manuseio e aplicacdo, além de as fibras de carbono
possuirem baixo peso especifico, elevada resisténcia a tracdo, alto médulo de elasticidade e
boa resisténcia aos agentes quimicos em geral. Em se¢des transversais circulares, a pressao de
confinamento proveniente da fibra é distribuida uniformemente no pilar, enquanto que em
secOes retangulares, hd concentracdo de tensbes nos cantos, necessitando que 0S mMesmos
sejam arredondados. Como ndo h& normatizacdo oficial no Brasil, muitos profissionais nao
utilizam a técnica por falta de conhecimento ou inseguranca. Geralmente, o reforco é
dimensionado apenas através da experiéncia do profissional ou uso de manuais de fabricantes.
Neste trabalho, avalia-se numericamente o comportamento de pilares de concreto refor¢ados
com fibras de carbono (PRFC), levando em consideracdo a interagdo de contato entre o
concreto e a camada de PRFC. Este contato € modelado de trés maneiras diferentes que
sdo:contato perfeito, superficie coesiva e elementos de interface. Neste trabalho, o concreto €
representado pelo Concrete Damaged Plasticity (CDP), que é um modelo de ndo linearidade
fisica,ondeé retratado uma combinacdo da teoria da plasticidade e do dano, e 0 PRFC é
representado por um comportamento linear isotropico, validando este modelo através de
exemplos numéricos e experimentais na literatura. Os modelos sdo validados através de
ensaios experimentais encontrados na literatura, obtendo uma boa concordancia. Com base
nas analises realizadas, constatou-se que o encamisamento de pilares curtas com PRFC é uma
boa forma de aumentar sua resisténcia a compressdo. No estudo do contato entre o concreto e
0 PRFC, constatou-se que o contato perfeito e a superficie coesiva sdo uns bons tipos de
elementos de contato, entretanto, os elementos de interface ndo apresentaram bons resultados
nas analises de compressao excéntricas de pilares prismaticos, sendo assim, sugerido a

utilizacdo da superficie coesiva caso se pretenda estudar a degradacéo do contato.

Palavras-chave: Concreto; PRFC; Concrete Damaged Plasticity; Superficie coesiva;

Elementos de interface.



ABSTRACT

Several pathologies can occur in concrete structures, resulting from the natural aging of the
material, the action of aggressive external agents or low quality control. One of the ways to
reinforce the pillars is through carbon fiber jacketed. This technique has the advantages of
easy handling and application, as well as low carbon specific fibers, high tensile strength, high
modulus of elasticity and good resistance to chemical agents in general. In circular cross
sections, the confinement pressure from the fiber is evenly distributed in the pillar, whereas in
rectangular sections, there is concentration of stresses in the corners, requiring that they be
rounded. As there is no official standardization in Brazil, many professionals do not use the
technique due to lack of knowledge or insecurity. Generally, the reinforcement is scaled only
through the professional's experience or use of manufacturers manuals. In this work, the
behavior of carbon fiber reinforced concrete pillars (PRFC) is evaluated numerically, taking
into account the contact interaction between the concrete and the PRFC layer. This contact is
modeled in three different ways that are: perfect contact, cohesive surface and interface
elements. In this work, concrete is represented by Concrete Damaged Plasticity (CDP), which
is a model of physical nonlinearity, where a combination of the theory of plasticity and
damage is represented, and the PRFC is represented by a linear isotropic behavior, validating
this model through numerical and experimental examples in the literature. The models are
validated through experimental tests found in the literature, obtaining a good agreement.
Based on the analyzes performed, it was found that the jacket of short columns with PRFC is
a good way to increase its compressive strength. In the study of the contact between the
concrete and the PRFC, it was verified that the perfect contact and the cohesive surface are
good types of contact elements, however, the interface elements did not present good results
in the eccentric compression analyzes of prismatic pillars, therefore, the use of the cohesive

surface is suggested if one intends to study the degradation of contact.

Keywords: Concrete; FRP; Concrete Damaged Plasticity; Cohesive surface; Interface

elements.
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1 INTRODUCAO

A maioria das estruturas no Brasil € construida em concreto armado, cuja
durabilidade pode ser comprometida devido a agentes externos, sendo um tema de grande
importancia. As estruturas devem ser submetidas a manutencdes periddicas para que sua vida
atil ndo seja reduzida e que o surgimento de patologias venha a afetara sua capacidade
resistente.

Diversas patologias podem ocorrer nas estruturas, provenientes do
envelhecimento natural do material, acdo de agentes externos agressivos ou baixo controle de
qualidade, por exemplo. Algumas ac¢fes excepcionais, como incéndios ou explosdes, também
podem acarretar danos significativos e comprometer o elemento em um curto periodo de
tempo.Dessa forma, torna-se necessariaa realizacdodo reforco do elemento estrutural
comprometido (PEREIRA, 2012).

Vaérias técnicas de reforco de pilares sdo encontradas na literatura,tais como
reforco com perfis metalicos, aumento da secdo transversal da peca e encamisamento com
compositos. Oencamisamento de pilares através de perfis metalicos ou compositos gera o
confinamento da se¢cdo como intuito de adicionar pressao lateral ao pilar, dificultando o seu
deslocamento radial e, assim, aumentando a capacidade resistente e sua ductilidade
(CARRAZEDO, 2002).

Umadas técnicas que vem sendo muito utilizada em todo o mundo € o reforco de
pilares com polimeros de fibras, seja de vidro, carbono, aco ou ceramica. As mais utilizadas
sdo as fibras de carbono.Esses materiais surgiram como uma alternativa ao ago do concreto
armado devido ao seu bom comportamento em ambientes corrosivos (VILANOVA et al.,
2016). Atualmente, os polimeros podem ser aplicados no concreto como barras internas em
substituicdo as armaduras de aco e como revestimento externo com a finalidade de
recuperacdo e reforco(SALOMONI et al., 2011).

Essa técnica tem como principal vantagem, o facil manuseio e aplicacdo, o que
gera rapidez em sua utilizacdo. Além disso, esses polimeros possuem baixo peso especifico e
tém como propriedades, elevada resisténcia a tracdo, alto modulo de elasticidade e boa
resisténcia a corrosdo e aos agentes quimicos em geral (GAMINO, 2007).

Reforcar pilares, ou elementos de concreto armado em geral, com fibras é uma
técnica recente. Ha falta de conhecimento em muitos profissionais a respeito do assunto ou
inseguranca por ndo haver uma normatizacdo oficialno Brasil. Além disso, essa técnica ndo

estd incluida no curriculo académico da maioria das instituicdes de ensino, dificultando o
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acesso a essa tecnologia para estudantes ou engenheiros. Geralmente, os profissionais contam
apenas com sua experiéncia ou a utilizacdo de manuais de fabricantes, como o manual de
reforco da VIAPOL, escrito por Machado(sem data) ou normas internacionais
(CARRAZEDO 2002).

Apesar de ser uma técnica consagrada para o reforco de lajes e vigas, no caso de
pilares, a maior parte dos estudos (PARVIN &BRIGHTON, 2001; CARRAZEDO, 2002) tem
sido voltada para os de secdo circular. Estes pilares mostram uma maior eficiéncia do
confinamento em relacdo aos pilares de secdo quadrada ou retangular (SILVA &BELLA,
2003), pois possuem uma distribuicdo uniformeda pressdo lateral, enquanto as secOes
prismaticas apresentam concentragdo de tensdes em seus cantos. Portanto, a geometria da
secdo transversal da coluna confinada tem grande influéncia no seu ganho de resisténcia e
ductilidade.

Portanto, é necessario que haja mais estudos relacionados as secdes transversais
ndo-circulares, como as quadradas e retangulares. O dominio do método € de grande interesse
nacional,pela falta de uma metodologia especifica que analise 0 comportamento estrutural do
elemento reforcado, que auxiliaria o projetista durante o dimensionamento do reforco.

Essas analises podem ser ensaios experimentais ou simulacGes numericas. Os
ensaios experimentais, apesar de demonstrarem o comportamento real do elemento
estrutural,sdomuito caros e apresentam limitacbes quanto ao tamanho do corpo de prova
principalmente em relagdo aos equipamentos disponiveis. Devido a isso, a maioria dos
ensaios encontrados na literatura sdo realizados em colunas curtas, como se pode ver em
Parvin e Wang (2001), Harajli (2006) e Wu e Jiang (2013). As analises numéricas, portanto,
tornam-se uma alternativa menos onerosa, podendo complementar a pesquisa experimental
através de estudos paramétricos.

Um dos métodos numéricos mais utilizados pelos pesquisadores atualmente é o
Método dos Elementos Finitos (MEF), que permite avaliar as mais variadas estruturas.Nesse
caso, 0 comportamento constitutivo dos materiais envolvidos deve ser representado o mais
fiel possivel. O concreto, por exemplo, apresenta um comportamento fragil cuja falha é
caracterizada pelo aparecimento de microfissuras que se propagam até o colapso do elemento
estrutural. Portanto, o uso de um modelo linear-elasticoé muito simples, pois ndo retrata o
comportamento descrito.Desta forma, é essencial que se utilize um modelo de analise nédo
linear.

Os modelos ndo lineares podem ser descritos através das teorias da plasticidade ou

do dano. Nos modelos que seguem a teoria da plasticidade, é considerado que o material
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apresenta deformacgdes imediatas e ndo reversiveis, isto €, ao serem removidas as forcas que
as ocasionaram, as deformacgdes ndo desaparecem completamente havendo uma deformacéo
residual. Estes modelos buscam representar o comportamento de um material quando
solicitado, distinguindo dois trechos na curva tensdo-deformacao, um elastico e outro pléstico,
ocorrendo, dessa maneira, deformagdes elasticas e inelasticas (residuais), respectivamente.
Alguns pesquisadores, como Tresca, vonMises, Mohr-Coulomb, Drucker-Prager, entre outros,
desenvolveram analiticamente superficies de plastificacdo responsaveis por representar a
fronteira entre os regimes elastico e plastico do material (GAMINO, 2007).

J& a mecanica do dano considera os efeitos da degradacdo progressiva dos
materiais através da reducdo dassuas resisténcia e rigidez.Kachanov, em1958, foi o primeiro a
introduzir o conceito de dano em materiaiscom o intuito de prever a ruptura precoce em
metaisquando submetidos a tracdo constante (Codes, 2006). Rabotnov, em 1969, prop6s 0 uso
de uma varidvel redutora da rigidez inicial do material, 0 que pode ser descrita como a
variavel de dano.

O comportamento néo linear do concreto € marcadoprincipalmente pela formacgéo
das microfissuras, 0 que caracteriza seu processo de degradacdo progressiva. Lubliner et
al.(1989) propuseram um modelo baseado na Teoria da Plasticidade e na Mecénica do Dano
Continuo, para representar esse comportamento do concreto. Nesse caso, 0s conceitos de dano
sdo incorporados em um modelo plastico, fazendo uso do conceito de tensdes efetivas da
Mecanica do Dano para representar a perda de rigidez. Nesse modelo, o concreto € visto como
um material coesivo com atrito, sendo que a eventual perda de rigidez (dano) esta relacionada
a uma perda de coesdo. Esse modelo é hoje conhecido como Modelo de Dano Plastico
(Concrete Damaged Plasticity — CDP).

Outra caréncia nos modelos numéricos utilizados em diversos estudos é a
auséncia de elementos que modelem apropriadamente a interfaceconcreto-
polimero.Geralmente, este contato é analisado como se estivessem inteiramente
ligados(MARQUES &ARAUJO, 2014;MARQUES & ARAUJO, 2016;FILGUEIRA et al.,
2017), ndo havendo deslocamento relativo entre as superficies em contato, ou seja, nédo
consideram um possivel descolamento entre o concreto e a fibra de carbono.A eficiéncia do
reforco de fibras pode ser comprometida quando trés principais tipos de falha estdo presentes
no elemento reforcado, que sdo: o descolamento das camadas de concreto, a delaminagédo da
fibra e o colapso por cisalhamento (SMITHA et al., 2014).

H& bastantes diferencas entre os tipos de polimeros utilizados no reforco, pois

suas propriedades, tais como mdédulo de elasticidade, massa especifica, tensdo de tragdo
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ualtima, dentre outras, variam de acordo com os materiais usados na matriz e no reforgo do
compdsito. Por conta disso, ndo hd normatizacdo padrdo para prever o comportamento da
ligagdo entre esses dois materiais (VILANOVA et al., 2016).

O uso dos elementos finitos tem permitido estudos sobre modelos usando
diferentes abordagens na interface entre o concreto e o0 PRFC. A maioria dos estudos séo
baseados em uma ligacdo perfeita entre os materiais, onde ndo ha deslocamento relativo entre
o concreto e o polimero de fibra, podendo-se citar os trabalhos de Parvin e Wang (2001),
Harajli (2006), Pereira (2012), Lima et al. (2016) e Lin e Teng (2017). Outros pesquisadores,
contudo, buscaram modelar a ligagdo adesiva entre o concreto e PRFC, como Hu et al.,
(2011), Smitha et al. (2014) e Mazucco et al. (2016). Essa ligacdo pode ser modelada através
de uma superficie coesiva(interacdo da opcaocontact pair, disponivel no ABAQUS
(SIMULIA, 2012)),0u através do uso de elementos de interface, dentre outras. Os elementos
de interface, também denominados de elementos coesivos, podem simular descontinuidades,

como fraturas ou a separacdo entre duas superficies.
1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo principal

O objetivo principal deste trabalhoé avaliar numericamente colunas curtas de
concreto confinadas por fibras de carbono, submetidas a compressao axial, atraves da nao

linearidade do efeito da modelagem da interface concreto-PRFC.
1.1.2 Objetivos especificos

A fim de alcancar o objetivo principal, os seguintes objetivos sdo necessarios:

a) Estudo das curvas de comportamento do concreto

b) Estudo dos parametros de dano do concreto

c) Validar o modelo de ndo linearidade fisica, Concrete Damaged Plasticity
(CDP), no software ABAQUS;

d) Estudo dos tipos de contatos da interacao entre o concreto e 0 PRFC

e) Estudo das metodologias usadas para prever as propriedades da resina usada
na interface entre o concreto e o PRFC.

f) Validar o uso da interacdo de superficie coesiva como contato entre o
concreto e o PRFC no ABAQUS;
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g) Validar o uso do elemento de interface COH3D8 disponivel no software
ABAQUS como ligacdo entre o concreto e o PRFC;
h) Verificar o deslocamento relativo entre o concreto e a camada de PRFC

1.2 Metodologia

A fim de alcancar o objetivo principal desse trabalho, a seguinte metodologia é
seguida na elaboracdo desse trabalho. O Concrete DamagedPlasticity (CDP) é usado como
modelo constitutivo de ndo linearidade fisica para o concreto. Nao existe um consenso sobre
qual metodologia usar para o comportamento ndo linear do concreto ou para calcular a
degradacdo do concreto, ou seja, seus parametros de dano. Dessa forma, sdo usadas e
comparadas quatro curvas de comportamento do concreto (CEB, Guo (2014), Zhang et al.
(2017) e Eurocode) e quatro metodologias para o célculo dos pardmetros de dano do concreto
(as metodologias propostas por Winkler e Stangenberg (2008), Alfarah et al. (2017 e as
usadas por Santana e Araujo (2017) e Zhang et al. (2017)). Estas metodologias sao validadas a
partir de ensaios experimentais encontrados na literatura, que sdo os de Harajli (2006), sem e
com uma camada de fibra.

A interface de contato entre o concreto e a camada de PRFC é modelada de trés
maneiras diferentes, a saber: contato perfeito (chamado de contato Tie, no ABAQUS), contato
com superficie coesiva (chamada de contactpair, no ABAQUS) e através do uso de elementos
de interface (ou elementos coesivos). Esses contatos sdo validados através da modelagem das
colunas avaliadas por Smitha et al. (2014).

Por fim, colunas ensaiadas experimentalmente por Wu e Wang (2013) e Parvin e
Wang (2001) séo analisadas modelando-se a interface concreto-PRFC. Séo analisados
modelos de colunas curtas circulares e prismaticas e através de compressdes concéntricas e
excéntricas. E observado o deslocamento relativo entre o concreto e o PRFC, simulando o

descolamento da fibra da superficie do concreto.
1.3 Estrutura do trabalho

Este trabalho esta dividido em sete capitulos. No capitulo 1 estd descrita uma
breve introducdo que almeja justificar a importancia do tema, os objetivos do trabalho e sua
metodologia.

O capitulo 2 apresenta uma fundamentacdo tedrica sobre materiais compositos,

assim como, suas aplicacbes. Apresenta, também, estudos realizados anteriormente que
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comprovam a prética do encamisamento do pilar com camadas de PRFC como reforgo
estrutural, tanto considerando o contato perfeito como através do uso de elementos na
interface entre o concreto e o polimero.

No capitulo 3 ¢é apresentada a formulacdo do modelo constitutivo CDP, assim
como, metodologias encontradas na literatura para a determinacdo da degradacdo do concreto.
O capitulo 4 apresenta os tipos de contato estudados neste trabalho e suas respectivas
formulagdes.

No capitulo 5 sdo apresentadas simulagdes numéricas usadas para validacdo da
metodologia do CDP usada no trabalho, é realizado um estudo sobre as curvas de
comportamento do concreto analisadas, as metodologias de célculo dos parametros de dano e
as metodologias de calculo das propriedades da resina utilizada na interface entre o concreto e
0 PRFC.

No capitulo 6 sdo apresentados os resultados gerais de outros exemplos
encontrados na literatura. No capitulo 7 é discutido os resultados, apresentando comentarios e

considerac6es finais, também sdo dadas sugestbes para trabalhos futuros.
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2 MATERIAIS COMPOSITOS

Os materiais estruturais sdo classificados como metais, polimeros, ceramicos e
compdsitos. Os materiais compdsitos sdo a combinacdo de pelo menos dois materiais
distintos, formando um arranjo estrutural macroscépico com interface distinta entre os
materiais(GIBSON, 1994). O objetivo dessa combinagcdo heterogénea é a obtencdo de
caracteristicas provenientes de seus componentes para que apresente um melhor desempenho
estrutural para condic6es especificas de uso.

A utilizacdo de compoésitos pelo homem ndo € um processo novo, pois em
civilizacdes antigas ja eram usados tijolos feitos pela mistura Umida de barro e palha, por
exemplo. Os métodos e as técnicas de producdo se atualizaram no decorrer dos anos.
Atualmente, os compositos estdo presentes no cotidiano de todos, tais como em avides,
automoveis, materiais esportivos e biomeédicos, dentre outros (DANIEL & ISHAI, 1994).

Os materiais compositos sdo constituidos por uma fase de refor¢o, ou fase
dispersa, e uma matriz (Figura 1). A matriz confere solidez e firmeza ao material,
preenchendo vazios e mantendo a posi¢cao do material de reforgo estavel. Sua funcéo principal
é transferir e distribuir as cargas externas as fibras. Suas propriedades dependem da natureza
dos materiais empregados e podem ser de origem polimérica (PMC — polymer matrix
composites), metalica (MMC — metal matrix composites) ou ceramica (CMC — ceramic
matrix composites).Entretanto, os compositos poliméricos sdo os mais utilizados, devido ao
seu baixo custo, alta resisténcia e de simples manufaturacdo, podendo-se destacar 0s epoxis e
poliésteres. Durante o processo de fabricacdo destes compositos, pode ser adicionado fillers a
matriz, a fim de modificar suas propriedades, tais como resisténcia, textura da superficie,
reducdo do custo, dentre outras (KAW, 2006).

Figura 1 — Esquema constituinte dos materiais compdsitos

7
MATRIZ

MATRIZ

Il
il

Fonte: Elaborado pelo autor

O material de refor¢co pode ser colocado na matriz em forma de particulas, fibras e

folhas (Figura2). As particulas podem ser orientadas aleatoriamente ou segundo uma direcéo
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preferida e os compositos em folhas sdo denominados de compositos laminados. As fibras sdo
elementos descontinuos cujo comprimento é bem maior que a area da secdo transversal. Os
compositos com fibras sdo os mais utilizados, pois as fibras conferem maiores resisténcia e
rigidez do que os outros dois. As fibras podem ser organicas (encontradas naturalmente na
natureza como o sisal, cabelo, |I& e seda) ou fabricadas pelo homem como as de vidro,

carbono, ago e ceramica.

Figura2 — Elementos de reforco
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Fonte: Elaborado pelo autor

As fibras podem ser classificadas como béasicas, como as de vidro, ou avancadas,
como as de carbono.As fibras basicas possuem um baixo custo, entretanto,geralmente
possuem baixos mddulos de elasticidade e baixas resisténcias a tracdo. As fibras avancadas
possuem maiores modulos de elasticidade, entretanto, o seu custo € bem maior(GIBSON,
1994). A justificativa do seu uso é quando o aumento do desempenho justifica 0 aumento do

custo.
2.1 Fibras de Carbono

As fibras de carbono sdomanufaturadas a partir do percursor poliacrilonitrila
(PAN). Primeiramente as fibras PAN passam por um processo de oxidacdo que consiste em
manté-las tracionadas a fim de melhorar suas propriedades mecanicas.Em seguida, o material
resultante da oxidacdo passa por trés processos de aquecimento (KAW, 2006). No primeiro
processo, denominado estabilizacdo, a fibra € aquecida em temperatura que varia entre 200 °C
e 300 °C a fim de estabilizar as dimens6es da fibra, resultando na coloracdo preta. O segundo
processo € a carbonizagdo que ocorre em uma atmosfera inerte e em temperaturas que variam
entre 1000 °C e 1500 °C. O dltimo processo consiste na grafitizacdo que ocorre em
temperaturas de até3000 °C.Este ultimo processo melhora a textura da fibra, a orientacdo dos
atomos de carbono e aumenta o mddulo de elasticidade (CHAWLA, 2012), que pode variar

entre 100 GPa e 300 GPa. Contudo, em temperaturas que variam entre 2500 °C e 3000 °C, o
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produto resultante ndo é mais fibra de carbono, mas fibras de grafite, que possuem maddulos
de elasticidade de até 650 GPa(MACHADO &MACHADO, 2015).

Quanto maior o modulo de elasticidade do produto, mais caro é o custo do
material. As fibras de grafite podem chegar a um custo de 15 a 20 vezes maior que as fibras
de carbono. Cabe aos projetistas avaliarem se esse maior custo é justificado pelo aumento da
eficiéncia do produto.A Figura 3 mostra um esquema do diagrama tensdo x deformacédo de
algumas dessas fibras.

Figura 3 - Diagrama tensdo x deformacéo de algumas fibras
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Fonte: Machado(sem data)

2.2 Concreto reforcado com PRFC

Segundo Machado e Machado(2015), varios elementos estruturais podem ser
reforcados com polimero reforcado com fibras de carbono (PRFC). Os sistemas compostos
que utilizam fibras de carbono, em geral, sdo conhecidos por apresentar alta resisténcia
mecanica, alta rigidez, boa resisténcia a fadiga e cargas ciclicas, alta resisténcia aos ataques
quimicos, alta resisténcia a corroséo e baixo peso especifico.

Em vigas, as fibras de carbono podem ser utilizadas para resistir aos esforcos de
tracdo provenientes da flexdo e do cisalhamento (Figura 4),podendo ser orientadas
verticalmente (direcdo 90°), para combater ao cisalhamento, ou horizontalmente (direcao 0°),

para combater a flexdo.
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Figura 4 — Fibras de carbono na viga
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Em lajes, as fibras de carbono podem ser utilizadas para resistir aos esforgcos de
tracdo provenientes da flexao nas lajes lisas (Figura 5 e Figura 6) ou nervuradas (Figura 7). As
fibras podem ser aplicadas de maneira bidimensional (Figura 6 e Figura 7), ou seja, nas duas
direcGes da laje, ou de maneira unidimensional (Figura 5), quando o comprimento de uma das
dimensGes da laje € muito maior que o outro.Ou seja, a flexdo em uma direcdo da viga sera
alta, enquanto o da direcdo perpendicular aesta sera baixo ou desprezivel, o que nao
necessitaria aplicar fibras de carbono.Muitas vezes ndo ha necessidade de armar a laje nessa
direcdo. Por seguranca, é aplicada apenas a area minima de armadura determinada pela NBR
6118 (ABNT, 2014).

Figura 5 — Fibras de car

bono em laje aplicada de forma unidimensional

WETTER LT

Fonte: http://www.wetterlt.com.br/index.php/nossos-projetos/28-reforco-hospital-unimed
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Figura 7 — Fibras de carbono aplicadas em laje nervurada

Fonte: https://www.aecweb.com.br/cont/m/rev/fibra-de-carbono-e-usada-para-reforcar-estruturas-de-concreto-ja-
existentes 12079 10 0

Em pilares, as fibras de carbono podem ser usadas como reforgo de duas maneiras
distintas, aumento da resisténcia a flexdoe aumento da resisténcia a compressdo, em razdo do
confinamento. As fibras posicionadas na direcdo vertical, paralela ao eixo do pilar (direcdo
0°), combatem a flexdo, enquanto as fibras posicionadas na direcdo horizontal, perpendicular
ao eixo do pilar (direcdo 90°), combatem a compressdo através do confinamento (Figura 8).

Figura 8 — Fibras de carbono aplicadas em pilares

Fonte: Machado (Sem data)

Machado e Machado(2015) também apresentam informacg6es sobre outros tipos
de estrutura, dentre elas, tanques, reservatérios, muros de arrimo, vigas-paredes, alvenarias e
tubulacbes de concreto. Como o reforco desses tipos de estrutura ndo é o foco deste

trabalho,ndo serdo aqui detalhadas, apenas apresentadase mostradas nas Figura 9 a Figura 11.
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Figura 9 — Reforco de reservatorios e tanques

-

Fonte: Machado (Sem data)

Figura 10 — Reforco de muros, vigas-paredes e alvenarias

Fonte: Machado (Sem data)

2.3 Efeito do confinamento em pilares

Para melhor entendimento do conceito de confinamento, é necessario que
primeiramente se conhegca o comportamento do pilar em servi¢o. Caso um pilar sem qualquer
restricdo lateral, cujo comportamento do material é elastico-linear, seja submetido a uma forga

axial de compressdo (F), este sera comprimido axialmente inversamente proporcional ao seu
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modo de elasticidade (E) e ir& expandir lateralmente proporcional a razdo v/ E, no qual » é 0
coeficiente de Poisson. Em outras palavras, quando o concreto é comprimido axialmente,

devido ao efeito Poisson, hé a ocorréncia de deformagdes radiais de expansédo (Figura 12).

Figura 12 — Pilar submetido & compressdo
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Fonte: Elaborado pelo autor

O principio do confinamento consiste em restringir esse deslocamento lateral do
pilar e, assim, resistir a uma forca de compressdo maior. Se o pilar € envolvido por uma
parede fina antes da aplicacdo da carga, essa parede restringe o deslocamento lateral quando a
carga de compressdo for aplicada, criando no interior do tubo uma pressdo radial (Figura 13).
O valor dessa pressdo € dependente da magnitude da forca de compressdo, do material e da
geometria do pilar (CARRAZEDO, 2002).

Figura 13 — Pilar envolto por uma parede fina e submetido & uma forca de compressdo
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Fonte: Elaborado pelo autor
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O mecanismo do confinamento pode ser descrito da seguinte forma (CEB-FIB,
1999): as forcas de compressao sdo transmitidas através dos agregados graudos (Figura 14),
que sdo os componentes rigidos do concreto. Forgas laterais (Figura 15) surgem nesses
agregados provenientes da acdo aglutinante da pasta de cimento (forgas coesivas), tornando o
sistema em equilibrio. Quando essa acdo aglutinante é superada pela forca de compressao,
surgem forcas de tracdo entre os agregados e a pasta de cimento formando microfissuras
(Figura 16). Essas microfissuras aumentam de tamanho com o aumento da carga, até que estas
fissuras alcancem um comprimento critico, tornando a peca danificada e comprometida. A
fissuracdo do concreto ocorre paralelamente a carga axial aplicada. O confinamento aumenta
a forca lateral da pasta de cimento (Figura 17), necessitando de uma maior forca de

compressdo para supera-la, o que resulta em uma maior resisténcia a compressao.

Figura 14 — Transmisséo da forca de compressao através dos agregados graddos
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Fonte: CEB-FIB (1999)

Figura 15—Forcas laterais devido as forcas de coesdo entre agregados

Fonte: CEB-FIB (1999)

Figura 16—Formac&o de microfissuras
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Fonte: CEB-FIB (1999)
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Figura 17-Efeito da agdo confinante
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Fonte: CEB-FIB (1999)

O confinamento dos pilares pode ser realizadoatravés de armaduras transversais
(estribos) ou através do encamisamento dos pilares com outros materiais, tais como aco e
compositos. As propriedades do material confinante influenciam o comportamento do
concreto. O ago possui um comportamento elasto-plastico, ou seja, ap0s atingir a tensao de
escoamento, proporciona uma tensdo constante, enquanto 0s compositos aumentam sua tenséo
até atingir a tensdo de ruptura. Pode-se dizer, portanto, que 0 ago proporciona um
confinamento constante ap0s 0 escoamento do aco, enquanto os polimeros proporcionam um
confinamento crescente(CARRAZEDO, 2002).Um dos principais beneficios do confinamento
é 0 aumento da ductilidade, principalmente em concretos de alta resisténcia, ja que possuem

baixa ductilidade.
2.4 Pilares reforcados com PRFC

Os pilares reforcados com PRFC, portanto, estdo sujeitos ao efeito do
confinamento, ou seja, a deformacéo radial do pilar € limitada pela fibra, 0 que caracteriza um
confinamento passivo. As fibras de carbono permanecem sem tensdes até que a expansdo
radial ocorra, quando entdo as fibras sdo tracionadas, induzindo o concreto a um estado

triaxial de tensdes de compressao (Figura 18).

Figura 18 — Tensdes e deformac@es de sistemas confinados e ndo confinados
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Fonte: MACHADO (Sem data)
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Esse estado triaxial de compressdo a que o concreto é submetido permite o
aumento dasua resisténcia e ductilidade, em comparagéo ao concreto submetido apenas a um
estado uniaxial de tensdes. Varios trabalhos sdo encontrados na literatura que comprovam o
aumento da resisténcia a compressdo do concreto devido ao seu confinamento com PFRC.
Alguns desses trabalhos séo citados a seguir.

Parvin e Wang (2001) realizaram testes experimentais em colunas curtas de
concreto simples (C0) e concreto confinado com uma e duas camadas de PRFC (C1 e C2). Os
pilares tém comprimentos de 305 mm, segdes transversais quadradas de 108 mm de lado e
raio de arredondamento dos cantos de 8,26 mm. Os testes de compressdo uniaxial dos corpos
de prova resultaram numa resisténcia de 21,4 MPa, enquanto o PRFC (MBrace CF 130)
possui resisténcia a tracdo maxima de 3,8 GPa.

Para cada um dos modelos, foram realizados ensaios com cargas de compresséo
concéntricas (C00, C10, C20) e excéntricas, cujas excentricidades foram 7,6 mm (C01, C11,
C21) e 15,2 mm (C02, C12, C22). O primeiro numero do indice corresponde ao numero de
camadas de PRFC, enguanto que o segundo numero do indice designa a excentricidade
(Tabela 1), ou seja, o indice O corresponde a compressao concéntrica, enquanto que os indices
1 e 2 correspondem as excentricidades de 7,6 mm e 15,2 mm, respectivamente. Esses autores
obtiveram um aumento de 53,8% na for¢ca maxima entre o concreto simples e o concreto
confinado com uma camada de PRFC, para a compressdo concéntrica. Ja para duas camadas
de fibras, o aumento foi de 100,3%. Quando a carga excéntrica € aplicada, ocorre reducao da
resisténcia em relacdo a compressdo concéntrica, sendo44,4% para a excentricidade de 7,6
mm (C11) e 47,9% para a excentricidade de 15,2 mm (C12). Ja para as duas camadas de

fibras os ganhos foram bem maiores.

Tabela 1 - Resultados dos ensaios de Parvin e Wang (2001)

Ganho de
SRl | i (1) Resisténcia (%0)

Coo 261,99 -

Co1 218,40 -

C02 198,83 -

C10 402,99 53,8
Cl1 315,36 444
C12 294,01 47,9
C20 524,86 100,3
C21 390,98 79,0
C22 359,84 81,0

Fonte: PARVIN &WANG (2001)
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Harajli (2006) ensaiou a compressdo colunas curtas quadradas reforcadas com
PFRC. Essas colunas tinham 300 mm de comprimento, se¢éo transversal quadrada de 132
mm de lado e raio de arredondamento dos cantos de 15 mm. A resisténcia a compressao do
concreto utilizado era 18,3 MPa, enquanto o PRFC possuia sua resisténcia a tragdo maxima de
3500 MPa. Seus resultados (Figura 19) demonstraram um aumento na resisténcia a
compressdo de 60,55%, pois a resisténcia da coluna ndo confinadafoi aproximadamente 18,1
MPa, enquanto que a daconfinada foiaproximadamente 28,9 MPa.

Figura 19 - Resultados dos ensaios de Harajli (2006)
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Fonte: HARAJLI (2006)

Wu e Jiang (2013) desenvolveram um estudo experimental com pilares de se¢des
transversais circulares com 150 mm de diametro e 300 mm de comprimento. A resisténcia a
compressdo variou de 21,2 MPa a 30,1 MPa, com diferentes camadas de fibras de carbono
(zero camadas a 2 camadas -Tabela 2). A PRFC utilizada foi desenvolvida pela TORAYCA
Cloth com resisténcia a tracdo de 4192 MPa. Em uma compressdo concéntrica do pilar com
concreto simples, foi identificado uma for¢ca maxima média de 375,3 kN.

Ao adicionar uma camada de fibra de 0,167 mm de espessura, a coluna atingiu
uma forca maxima media de 1008,65 kN, com um ganho de 168,7% em relacdo ao modelo
ndo confinado. Com duas camadas de PRFC, a coluna atingiu uma for¢ca maxima média de
1577,5 kN, com um aumento de 320,33 % em relacdo ao modelo ndo confinado e 56,4% em
relacdo ao modelo com uma camada de PRFC.

Os autores também realizaram um estudo da excentricidade da forca aplicada
durante o ensaio de compressdo. Com uma excentricidade de 10 mm, houve uma reducéo
média de 10% da forca maxima resistida. A excentricidade foi aumentada gradualmente até
50mm, onde essa reducdo média chegou a 55%.

Martins (2016) realizou um estudo experimental com colunas curtas de secdo
circular com diametro de 10 cm e comprimento de 20 cm. O concreto foi feito inicialmente

para um fy de 30 MPa, entretanto, os ensaios foram realizados aos 146 dias de idade, onde a
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resisténcia do concreto ja era de 50,42 MPa. O PRFC utilizado foi o Viapol Carbon CFW
300, com resisténcia a tracdo maxima de 4900 MPa. As colunas foram ensaiadas com
concreto simples ndo confinado e confinado, com uma camada até quatro camadas de PRFC.
Com uma camada de PRFC houve um aumento da resisténcia a compressdo de 20,39%, com
quatro camadas esse aumento chega a 182,03% em relacdo ao concreto ndo confinado (Tabela
3).

Tabela 2 - Resultados dos ensaios de Wu e Jiang (2013)

Resisténcia a
Coluna | compressédo Fmax (KN) Relacédo (F/F,)
(MPa)

AOEO 21,2 375,3 1
AOE10 21,2 334,35 0,89
AOE20 21,2 296,4 0,79
AOE30 21,2 280,4 0,75
AOE40 21,2 243,9 0,65
AOE50 21,2 194,4 0,52

A1EOQ 28,7 1008,65 1
AlE10 28,7 909,7 0,89
A1E20 28,7 795,2 0,79
A1E30 28,7 762,2 0,74
A1E40 28,7 662,75 0,66
A1E50 28,7 454,8 0,45

A2EQ 30,1 1577,5 1
A2E10 30,1 1449,0 0,92
A2E20 30,1 1308,55 0,83
A2E30 30,1 1183,1 0,75
A2E40 30,1 885,7 0,56
A2E50 30,1 691,7 0,44

Fonte: WU &JIANG (2013)

Tabela 3- Resultados dos ensaios de Martins (2016)

N° de camadas feo (MPa) f.e (MPa) Ganho d(zoz ;3 SRIrEE
1 60,6 20,39
2 88,7 75,92
3 50,42 112,7 123,52
4 142,2 182,03

Fonte: MARTINS (2016)

2.5 Contato entre o concreto e PRFC

Inicialmente, os estudos realizados tratavam a interfaceentre o concreto e o PRFC
como uma interacdo perfeita, onde ndo ha deslocamentos relativos entre eles. Com o avango

dos estudos em elementos finitos e 0 avan¢o no processamento dos computadores, tornou-se
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viavel o estudo de modelos cada vez mais elaborados e complexos. Dessa forma, estudos que
consideram esse contato entre o concreto e 0 PRFC foram sendo cada vez mais apresentados.

Hu et al. (2011) realizaram um estudo numérico das colunas ensaiadas por Cao et
al. (2006, apud HU et al., 2011). Esses autores analisaram dois tipos de ligacdo entre o
concreto e o PRFC: o contato perfeito e o contato representado porelementos de
interface.Esses elementos de interface consideram o modelo de atrito de Coulomb e produzem
uma folga entre os dois elementos quando sdo detectadas tensbes de tracdo. As colunas sdo
retangulares e foram submetidas a compressdo concéntrica e excéntrica, cujos resultados
foram comparados com 0s experimentais.

Em um dos ensaios, foi realizado o teste de compressao excéntrica de um pilar de
1350 mm de comprimento e secdo transversal quadrada de 250 mm de lado. Em suas
extremidades haviam misulas com secéo transversal maxima de 250 mm x 400 mm e 300 mm
(Figura 20).

Figura 20 — Corpo de prova testado por Hu et al. (2011)
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Fonte: HU et al. (2011)

Foram realizados testes com diferentes excentricidades (Figura 21). A terceira e a
quinta colunasda Tabela 4mostram as forcas méaximas para o contato com elementos de
interface e o contato perfeito, respectivamente, enquanto a quarta e a sexta colunas mostram
as diferencas percentuais em relacdo aos resultados experimentais para 0 contato com
elementos de interface e para o contato perfeito, respectivamente. Com alta excentricidade, o
resultado se distanciou mais do experimental, entretanto, em todas os testes houve uma

melhoria dos resultados ao modelar o contato entre o concreto e a camada de PRFC.

Tabela 4- Resultados de Hu et al. (2011)

Excentricidade F
) Fexp (KN) (m)‘\ Erroa (%) | Frume (KN) |  Errog (%)
35 1400 1397 -0,2 1458 4,2
55 1175 1166 -0,8 1209 2,9
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Excentricidade F
i) Fexp (KN) (’i‘(“,:l”')A Erroa (%) | Faumg (KN) | Errog (%)
75 1000 995 -0,5 1026 2,6
115 650 719 10,6 747 14,9
Fonte: HU et al. (2011)
Figura 21 - Graficos forga x deslocamento dos resultados de Hu et al. (2011)
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Lateral displacement (mm)

Smitha et al. (2014) analisaram numericamente colunas circulares, de 150 mm de

didmetro e 300 mm de comprimento, sujeitas a compressdo concéntrica. O contato entre o

concreto e o PRFC foram modelados com elementos de interface coesivos, ou seja,

fornecendo uma relacdo tracdo x separacdo para a interface e com o processo de dano

representada por uma degradacdo progressiva da rigidez do material. Seus resultados

numéricos foram comparados aos resultados experimentais de Ciupala et al. (2003, apud

SMITHA et al., 2014) e com os resultados analiticos de Mirmiran e Samman (1998, apud

SMITHA et al., 2014).0s resultados (Figura 22) mostraram concordancia em relacédo a tensao

méaxima suportada pelo corpo de prova, entretanto, houve grandes divergéncias em relacéo a

deformacéo.

Figura 22 — Resultados de Smitha et al. (2014)
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Mazzucco et al.(2016) analisaram numericamente colunas circulares e quadradas
que foram ensaiadas por Wang e Wu (2008, apud MAZZUCCO et al, 2016). Um modelo
simplificado foi usado para representar o contato entre o concreto e 0 PRFC. Nesse caso, a
zona de contato foi considerada com propriedades de um material intermediario, com um
tensor constitutivo equivalente calculado através da média ponderada pelos volumes do

concreto e PRFC. Esse tensor é expresso por:

c \/% PRFC \ /%
Dij 'Vc +Dij 'VPRFC (l)
% %
Vc +VPRFC

eq _
Di =

Onde Dj* ¢ o tensor constitutivo equivalente dos elementos que representam o contato, Dj e

D" sdo as matrizes constitutivas do concreto e do PRFC, respectivamente, e V. e V 5.

séo a porcentagem em volume do concreto e PRFC, respectivamente.
As dimensfes das colunas sdo: 300mm de comprimento e segédo transversal
quadrada de 150 mm de lado e raio de arredondamento de 15 mm. Os resultados numeéricos

mostraram boa concordancia com os resultados experimentais (Figura 23).

Figura 23 — Resultados de Mazzucco et al. (2016)
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Fonte: MAZZUCCO et al. (2016)

Bsisu et al.(2017) realizaram um estudo com uma viga de secdo transversal
retangular com medidas de 178 e 235 mm e comprimento de 2235 mm (Figura 24). Esses
autores ndo utilizaram elementos de interface coesivos para representar a ligacdo entre o
concreto e a fibra. Entretanto, essaligacdo é representada pela interacdo entre as superficies do
concreto e PRFC com as mesmas propriedades da zona de modelo coesiva, o que pode ser

chamada de superficie coesiva. Os resultados mostraram boa concordancia com os resultados
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experimentais realizados por Sargand e Ball (2000, apud BSISU et al., 2016), considerando a

forca x deslocamento vertical do ponto médio do véo (Figura 25).

Figura 24 — Teste na viga de Bsisu et al. (2017)
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Fonte: BSISU et al. (2017)

Figura 25 — Resultados de Bsisu et al.(2017)
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Fonte: BSISU et al. (2017)

Em todos os estudos citados nesse tdpico, os autores concluiram que os resultados
numéricos, considerando os diferentes tipos de contato, tinham boa concordancia com o0s

resultados experimentais.
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3 MODELO CONSTITUTIVO DO CONCRETO

A principal fungdo de um modelo constitutivo € reproduzir, interpretar e prever o
comportamento fisico de um determinado material. O concreto € um dos materiais que
apresentam um comportamento fisico bem complexo quando solicitado, sendo bem dificil
capturar esse comportamento com modelos de danos elasticos ou leis elasto-plasticas
(SUMER & AKTAS, 2015).

Nos modelos com danos elasticos, ndo ha deformacdes residuais apds o dano, pois
a tensdo nula ainda corresponde a uma deformagdo nula, o que faz com que a rigidez seja
menor do que a inicial (Figura 26b). Quando o modelo adotado é totalmente elastico e
plastico, ha deformacdes residuais, entretanto, ndo ha dano, ou seja, 0 médulo de elasticidade
continuard 0 mesmo, poisa curva de descarregamento do material continuara com a mesma

inclinacdo da curva de carregamento inicial (Figura 26c¢).

Figura 26 — Modelos de comportamentos constitutivos do concreto
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Fonte: SUMER&AKTAS (2015)

Nos modelos totalmente danificados, o modulo de elasticidade no
descarregamento sera menor do que o real. Em contrapartida, nos modelos totalmente
plasticos, o modulo de elasticidade calculado sera maior do que o real,ou seja, nenhum dos
dois modelos corresponde ao real comportamento ndo linear do concreto (Figura 26a). Assim,
0 Concrete Damaged Plasticity (CDP) combina os dois modelos (modelo de dano elastico e
modelo plastico)com o intuito de capturar o comportamento ndo linear do concreto, o qual é

descrito a seguir.
3.1 Concrete damaged plasticity

O concreto pode falhar por esmagamento sob compressdo ou por fratura sob tracdo. A
resisténcia do concreto devido a um estado uniaxial de compressdo ou de tracdo difere da do

concreto quando submetido a outros estados de tensdo. Segundo Kmiecik e Kaminski (2011),
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ao ser submetido a um estado biaxial de tenséo, sua resisténcia aumenta de 10 a 20%,
enquanto que para um estado triaxial de compressdo uniforme, a resisténcia aumenta ainda
mais.

O modelo constitutivo mais utilizado para capturar o comportamento fisico do
concreto € o critério de Drucker-Prager (KMIECIK &KAMINSKI, 2011). Nessecritério, a
superficie de escoamento é representada por um cone de revolugdo em torno do eixo
hidrostatico (Figura 27). No interior dessa superficie, o estado de tensdo corresponde a um
estado seguro de tensdo.Fora dessa superficie, a falha pode ocorrer de duas maneiras: através
da mudanga da deformacdo sem variacdo da tensdo, ou seja, plasticidade perfeita, ou através
da perda de rigidez do concreto, o que caracteriza um dano do material.

Figura 27 —

tension meridian

compression meridian © = -

Fonte: KMIECIK & KAMINSKI (2011)

O CDP, disponivel no software ABAQUS/CAE (SIMULIA, 2012),foi proposto
por Lubliner et al. (1989) e modificado por Lee e Fenves (1998). E considerado uma teoria de
Drucker-Prager modificada, pois é baseado nesse critério. Nesse caso, a superficie de
escoamento é representada pela funcdo F, dada por:

F= (q_3ap+ﬁ<o-max>_7/<O-max>)_g-C (2)

1
l-
Onde, (-)é a fungdo de Macaulay, p é a tensdo hidrostatica, qé a tensdo efetiva equivalente

de Von Mises (tensdo efetiva dividido por 1-d), o, € a maxima tenséo efetiva principal,

oc é a tensdo efetiva de coesdo na compressdo. «, S e y sdo definidos pelas seguintes

expressoes.
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_ (fbo/fco)_l (3)

2(fho/fo)—1

B=Z(-a)-(1+a) (4)
Ot

_3(1-K,) 5

77K 1 ©

Em que, f,e f,sdo as tensbes de escoamento sob compressdo biaxial e uniaxial,

respectivamente, o € a tensdo efetiva de coesdo na tragdo. K_ (Equacdo 5) é a razdo da

distancia entre o eixo hidrostatico e, respectivamente, o0 meridiano de compressdo e 0

meridiano de tragdo no plano desviador (Figura 34).

Figura 28 — Superficie de falha do CDP no plano desviador

Fonte: KMIECIK &KAMINSKI (2011)

No CDP, a superficie de falha ndo é um circulo (Figura 28), mas a combinacao de
trés elipses mutuamente tangentes no plano desviador, sendo governada pelo parametro K. .
Normalmente, seu valor varia entre 0,5 (critério de Rankine) e 1 (critério de Drucker-
Prager).Como padréo, usa-se o valor recomendado de 2/3.

OCDP supde uma lei de fluxo ndo associada, cujo potencial plastico é definido

pela funcéo hiperbdlica de Drucker-Prager, que é dada por:

G =\/(wt0 tan 1//)2 +q° - p-tany (6)
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OndeG ¢ a funcdo potencial do fluxo plastico, ¢ é a excentricidade e y é o angulo de
dilatacdo. A excentricidade & é um pequeno valor positivo que representa a taxa de
aproximacéo da funcdo hiperbdlica de sua assintota (Figura 29). E a medida do segmento
formado entre as intersecdes das assintotas da hipérbole com o vértice da hipérbole ao longo
do eixo hidrostético. Também pode ser calculada através da razdo entre a resisténcia a tracéo
e a resisténcia a compressdo, ambos sob estado uniaxial. Seu valor adotado é de 0,1.

O angulo de dilatagdo y (Equacédo 6) é o angulo de inclinacéo entre a superficie
de falha e o eixo hidrostatico, medido no plano meridional p—q (Figura 29) em alta pressao

confinante. Seu valor é aproximadamente 36°.

Figura 29 — Funcdo hiperbolica do potencial plastico no plano meridional
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Fonte: KMIECIK & KAMINSKI (2011)

A relagdo f,/f,, (Equacdo 3) é a razdo entre as tensdes de escoamento sob

compressdo biaxial f,,e uniaxial f.,.Ovalor recomendado para essa relagéo € 1,16.Por fim, o

pardmetro x , chamado de viscosidade, geralmente utilizado para melhorar a taxa de

convergéncia do modelo no regime de suavizagdo (softening). O valor padrdo no ABAQUS
(SIMULIA, 2012)¢ zero, entretanto, muitos autores encontraram problemas na convergéncia
durante a suavizacdo do concreto. Lima et al. (20016), por exemplo, adotaram um pequeno
valor de 10, que resolve esse problema.N4o ha valor exato para o parametro de viscosidade,
deve-se realizar uma analise de sensibilidade para se obter o melhor valor para ele. Os valores

desses parametros sdo mostrados resumidamente na Tabela 5.
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Tabela 5- Valores dos parametros do CDP

Parametro Valor
Angulo de dilatago 36°
Excentricidade 0,1
foolfeo 1,16

K 0,667

Fonte: Elaborado pelo autor

O modelo CDP introduz duas variaveis escalares de dano para o material, uma
para a compressdo e outra para a tracio (SUMER & AKTAS, 2015). A evolucio do
escoamento ou da falha € caracterizada por duas variaveis de endurecimento, £ e £, que
correspondem as deformacOes plasticas sob compressdo e tragdo, respectivamente. Essas
variaveis estdo relacionadas aos dois mecanismos de falhas do concreto (esmagamento e
trincamento), respectivamente.

Sob tracdo uniaxial, a curva tensdo-deformacdo segue uma relacéo linear elastica

ateé atingir uma tenséo limite de inicio de falha, o,,, onde microfissuras comegam a surgir no

concreto. Acima dessa tensdo, a propagacao das microtrincas € representada na curva tenséo-
deformacdo pelo amolecimento da mesma, e apds o descarregamento podera surgir

deformacGes plasticas ou residuais ' (Figura 30).

Figura 30— Curva tensdo-deformacéo sob tracdo uniaxial
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Fonte: (SIMULIA, 2012)

Sob compressdo uniaxial, a curva tensdo-deformacdo segue uma relacdo linear

elastica até atingir uma tensdo limite de inicio de falha, o,,. No regime plastico, a resposta é
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caracterizada pelo endurecimento do material até atingir a tensdo limite o

cu !

seguida do

amolecimento da curva (Figura 31).

Figura 31 — Deformac&o sob compressdo uniaxial
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E possivel observar na Figura 30 e na Figura 31lque, caso o concreto seja
descarregado em algum ponto ap0s a tensdo de pico, ou seja, durante a curva de
amolecimento, o material se torna danificado e sua rigidez elastica ¢ diminuida. Essa

degradacédo do material, ou seja, a perda da rigidez € caracterizada por duas variaveis de dano,

d, e d., que dependem das deformacdes plasticas e da temperatura. Seus valores podem

variar de 0, quando o material ndo é danificado, a 1, quando o material perde toda a sua
resisténcia e rigidez.
As relacGes tensdo-deformacéo, sob carregamentos de tracdo (or) e compressao

(ov), sdo dadas pelas seguintes expressoes:

Oy = (l_dt) ) Eo' (‘9t _gtpl) (7)

O, = (l_dc) ’ EO' (gc _gcpl) (8)

Onde E, ¢ a rigidez inicial do concreto sem danos, d; € a variavel de dano na tracdo e d.é a
variavel de dano na compresséo.
As tensdes efetivas de coesdo (Equacéo (4)) na tragéo (o, )e compressdo (o, ) séo

definidas, respectivamente, por:

— o, (o zpl
t (1_dt) - Eo (gt & ) (9)
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- O, ) _ ~pl
O, = (1_dc) - EO (gc & ) (10)

O comportamento pos-falha do concreto na tracdo € modelado através de uma
curva de amolecimento, que permite definir o comportamento fissurado através de uma lei de
amolecimento (Figura 30). No ABAQUS (SIMULIA, 2012), o modelo CDP requer que esse
amolecimento seja especificado através de uma relacdo tensdo-deformacdo pds-falha ou
aplicando um critério de fissuracdo por energia de fratura.

No concreto armado, o comportamento pés-falha significa fornecer a tensao pés-

falha em funcéo da deformacéo de fissuragéo na tragdo & . Nesse caso, 0 comportamento do

concreto ndo € considerado fragil e as tensbes de tracdo ndo diminuem drasticamente, mas
gradualmente (KMIECIK & KAMINSKI, 2011).

A deformacdo de fissuragdo & € definida como a diferenca entre a deformagéo

total (&, ) e a deformagdo elastica (& ). Ou seja,

gtCk =& _ggtl (11)
Onde

o
£y = E—t (12)

Quando ha descarregamento, a deformagcéo plastica na tragdo, &', pode ser calculada a partir

da seguinte expressao:

Y 1-d, E (13)

O comportamento do concreto na compressdo (Figura 31), nesse caso, pode ser
definido atraves do ensaio de compressao uniaxial. A tensdo de compressdo (o¢) é fornecida

no ABAQUS (SIMULIA, 2012) em funcéo da deformacéo inelastica . Essa deformagéo e
definida como a deformagéo total (&,) menos a deformacéo elastica (¢ ), que corresponde ao

material sem danos. Ou seja,

é;" =g, — 8§'C (14)
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Onde
el G(;
go == (15)
EO

Assim, o endurecimento da tens&o é dado em funcéo da deformagao inelastica &, .

. ~ S ~pl .
Quando ha descarregamento, a deformacdo plastica 8Cp pode ser calculada a partir da

seguinte expressao:

- d o
Ecpl = écm -_c¢c .-¢ 16
1-d, E, 10

3.2 Comportamento tensdo-deformagéo

Existem na literatura varias curvas que buscam descrever o comportamento do
concreto, seja na tracdo como na compressdo. As expressdes do CEB-FIB (2010) para a
compressdo sdo as mais utilizadas por pesquisadores em todo o mundo. O comportamento a
tracdo é geralmente descrito pelas expressdes de HORDIJK (1992, apud ALFARAH et al.,
2017). No entanto, outras curvas sdao também avaliadas neste trabalho, que sdo a do Guo
(2014), Zhang (2017) e do Eurocode (1992), as quais sdo descritas a seguir.

3.2.1 Hordijk e CEB-FIB

O primeiro trecho da curva tensdo-deformacdo na tracdo (Figura 30) corresponde
ao comportamento linear, enquanto o segundo trecho corresponde ao comportamento ndo
linear. Esses trechos sdo dados pelas seguintes expressdes (HORDIJK (1992) apud
ALFARAH et al., 2017), respectivamente:

o =By & 17)

3 w
O, (W Gy
e )_L{Q_WJ ]'e gt )
W

tm W c

c

Ondew é o comprimento da fissura, W, é o comprimento critico da fissura e ¢ ecC, sdo

varidveis constantes com valores dados por ¢, =3 e C,=6,93.0 comprimento critico da

fissura pode ser calculado através da seguinte expressdo:
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G,
W, =5,14- (19)

tm

Onde , € aenergia de fratura e ftm é a tensdo méaxima de tracdo, que podem ser calculadas

através das seguintes expressoes:

G, =0,073f>% (20)

f,, =0,30162° (21)

Onde fcm é a tensdo maxima de compressao, dado pela expressao:

fcm = fck +8 (22)

A deformagdo &; e o comprimento da fissura w podem ser relacionados por:
T (23)

Onde &, € a deformacao quando a tensdo de tracdo € maxima e | € o comprimento médio

dos elementos da malha.
O trecho 1 da curva tensao-deformacdo na compressdo (Figura 32) corresponde a

fase elastica, cuja tensdo limite e 0,4f, , o trecho 2 corresponde a fase de endurecimento

(hardening) e o trecho 3 ao comportamento ndo linear. Esses trechos sdo descritos pelas

seguintes expressdes (CEB-FIB, 2010):

Oy =o€ (24)

2
-
cm gcm . f (25)
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Figura 32 — Curva tensdo-deformacéo pela CEB-FIB 2010
M@ (3)
ﬁl.' l
ftll: I

04f cm
-5
- .L-!:t'_]l -?._-l_ -
Fonte: ALFARAH et al. (2017)
2+ f & g’ -
00(3):( 7/c cm Cm_]/c"c"c+ c ycj (26)
2f,. 28,
O parametro 7. (Equacéo 26) é dado pela expresséo:
Gl fcm “Eem
TeT ’ 27
2./ G _05¢ s @a-b)+bTm @)
qu EO

Onde G é a energia de esmagamento e b é a razdo entre as deformacdes inelastica e plastica.

Esses parametros sdo definidos, respectivamente, por:

2
f
G,, =[f—j G, (28)

pl (29)

E, € E,S80, respectivamente, o modulo tangente e o modulo de elasticidade do

concreto ndo danificado. Esses parametros sdo dados, respectivamente, por:

E, =10000f % (30)

0,2f
E,=E.| 0,8+ —~—<" 31
0 u[ 88 j ( )
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3.2.1.1 Célculo dos parametros de dano

Duas metodologias séo apresentadas aqui para determinar os parametros de danos.

A primeira foi proposta por Alfarah et al. (2017) e a segunda por Winkler e Stangenberg
(2008), as quais sao descritas a seguir.

A metodologia proposta por Alfarah et al. (2017) calcula os parametros de danos,

dC e dt , @ partir das curvas de energia normalizadas dissipadas pelo dano (Figura 33). Esses

parametros podem ser calculadas a partir das seguintes expressoes:

d, = 1 o, -dg” (32)
gc 0

d =21 [o-de" (39
9 o

Onde .~ e .~ sdo calculadas, respectivamente, pelas equagbes (11) e (14), J. e 0,

representam a energia por volume dissipada durante todo o processo e determinadas pelas
expressoes:

9. =[o,-def (34)
0

9. = Iat 'dgtin (35)
0

Figura 33 — Curvas de energia dissipada pelo dano

GWA

fo

(a) Compression (gc) (b) Tension (g
Fonte: ALFARAH et al. (2017)

Para determinar os parametros de dano, deve ser seguida a seguinte metodologia:



47

1. Deve-se ter conhecimento dos dados iniciais do concreto: a resisténcia
caracteristica do concreto fck, 0 comprimento da malha |eq e a razdo entre as

deformagdes (b).

2. Calcular as tensbes de compressao (Equacao (22)) e tracdo maximas (Equacédo
(21)).

3. O valor da deformacdo quando a tensdo de compressdo for maxima pode ser

estipulado com o valor de . =0,0022.

4. Calcular os médulos de elasticidade tangente (Equacdo (30)) e o inicial sem
danos (Equagéo (31)).

5. Calcular a energia de fratura (Equagéo (20)) e de esmagamento (Equacéo (28))
em (N/mm).

6. Calcular o comprimento de abertura critica da trinca (Equacéo (19)).

7. Construir as curvas dos trés trechos de comportamento a compresséo uniaxial,

0.1 (Equacdo (24), 0y, (Equacdo (25) e 0,4 (Equacdo (26)).
8. Construir as curvas dos dois trechos de comportamento a tragdo uniaxial, Oy

(Equagdo (17)) e 0y, (Equacdo (18)).

9. Calcular os parametros de dano a partir das seguintes expressoes:

1 in in

d :1___|:2_ 1+a _e—bc.gc _ _e—2bc4£C :| 36

= (1+a) a, (36)
dt :1_L|:2(]_+at) .e_bx'f‘in_at .e‘th'gtin:| (37)

2+,
Onde a,=7,873 e a,=1. As constantes b, e b, sdo calculadas, respectivamente,
por:
1,97-(f, +8)
b == T
° Gy (38)
,453. 23
= 0453 )

t e
G, 9

10. Calcular as deformacgdes plasticas para compressdo(Equacao(16)) e

tracdo(Equacao(13)).
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11. Calcular a média dos valores da razdo b e comparar com o valor inicial
adotado. Repita todo o procedimento até atingir a convergéncia.
Na metodologia proposta por Winkler e Stangenberg (2008), os parametros de

danos, d, e d,, sdo calculados a partir das seguintes expressoes:

.E1
d, =1- Te =0
¢ e (Yb,-1)+o,-E* (40)
-1
d =1 %5 (41)

T g (Ub 1) +o, -E*

O procedimento € quase 0 mesmo da metodologia de Alfarah et al. (2017),
mudandoo passo 9, cujas equacdes (38) e (39)sdo substituidas pelas equacgdes (40) e (41).
Além disso, os parametros b, e b séo fixos e constantes cujos valores séo iguais a 0,7 € 0,1,

respectivamente.
3.2.2 Guo (2014)

A curva de Guo (2014) foi usada no trabalho de Santana e Araujo (2017)
representando o comportamento de blocos de concreto. Essas curvas sdo compostas por dois

trechos, o que corresponde a fase elastica e o da fase inelastica. Para 0 comportamento na

compressdo, o trecho eléstico é considerado até 30% de fcm, que é obtido pela Equacéo (24).

O trecho inelastico é definido por:
o, :fcm-[aa-x+(3—2-aa)-x2+(aa—2)-x3], x<1 (42)
o =—"729_—  x>1 (43)

Em que, X é arazdo entre a deformacéo, ¢, e a deformacdo de compressdo no ponto de pico,

&, e é escrita como:

X=— (44)
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a, representa a razéo entre o modulo de elasticidade inicial e secante. ¢, € um parametro do

trecho descendente, no qual seu valor varia de 1,5 a 3.
No comportamento a tragdo, o trecho elastico é obtido pela Equacdo (17),

enquanto o trecho inelastico é definido por:

= f,,-(1L,2x-0,2x°), x<1 (45)

o, = , Xx>1 (46)

No qual, o pardmetro «, € expresso por:

a, =0,312f (47)

E X € a razdo entre deformacéo, &, e a deformacdo de compressdo no ponto de pico, &, € €

escrita como:

x== (48)
&y
Os parametros de dano dC e dt usados por Santana e Araujo (2017) sdo definidos
por:
O
d, =1-— (49)
fcm
O,
dy=1-—"+ (50)

3.2.3 Zhangetal. (2017)

Zhang et al. (2017) utilizou uma curva do trecho inelastico na compressao

representada por:

o.=f - h L (51)
T 1k (h-1)(g/e,)" T E

cm cm
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Onde h é um fator que por padrdo corresponde a 1,663. O comportamento ineléstico na
tracdo é definido por:

o ="f, —, <1 (52)
t t tm gtm
gle, £
o =f," m —>1
t =k 2(5/5tm _1)1,7 +¢/s,  Em (53)

Nas equag0es (51), (52) e (53), f,, e f,, representam as resisténcias a compressao

e tracdo, respectivamente, enquanto que &, € &, Sa0 as suas deformagBes nos pontos

correspondentes.

Os parametros de dano d, e d, sdo definidos por:

O
d =1- < 54
c E, -z, (54)
O,
d =1- ! 55
t E, -z (55)

3.2.4 Eurocode

O Eurocode (1992) fornece uma curva de comportamento para 0 concreto
submetido a compressao, definida por:

2
_¢ . K-7
O-C cm l+(K—2)'77 (56)

Onde n é a razdo entre a deformacdo, ¢, e a deformagdo de compressdo no ponto de pico,

&, € € escrita como:

E x é representado por:
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x =1,05E,, ‘:—m (58)

cm

Onde E_, é 0 modulo de elasticidade inicial expresso por:

fo0s
E, =22 <= 59
om [ 10 j (59)

f., € a resisténcia a compressdo do concreto e ¢, seu valor correspondente, sendo que a
deformacéo Gltima a compressdo (&) é limitada a 3,5 %, para fu< 50 MPa. ¢, é definido

por:

e (%) =0,712% <2,8%, (60)
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4 ELEMENTOS DE CONTATO

A ligacgdo entre o concreto e o polimero € um problema essencialmente ndo linear
e tem sido estudado usando os conceitos da Mecanica do Contato (MAZZUCCO et al., 2012)
ou da Mecénica da Fratura (BSISU et al., 2017).A analise deve detectar quando as superficies
estdo separadas ou em contato, a fim de aplicar a restricdo de contato adequadamente. O
ABAQUS (SIMULIA, 2012) permite simular essa ligacdo de varias maneiras, podendo-se
citar as restricdes (constraint) e interacdes (interactions) entre superficies e por elementos de
interface, 0s quais séo descritos a seguir.

4.1 RestricOes e interacdes entre superficies

A restricdo Tieé baseada em superficie e permite vincular duas superficies de tal
modo que os deslocamentos relativos entre estas superficies sdo nulos, ou seja, 0S
deslocamentos séo 0s mesmos para as duas superficies, modelando uma ligagdo perfeita entre
estas superficies.

Para a aplicacdo desse tipo de restricdo, € necessario definir as duas superficies,
uma como mestre (master) e a outra como escrava (slave), ndo sendo necessario que as
superficies estejam com a mesma malha. Além disso, é possivel usaressa op¢ao em linhas de
cantos, lados ou em superficies de placas ou solidos. Essa ligacdo é chamada de contato
perfeito daqui por diante.

A interacdo entre superficies define a ligacéo entre corpos atraves da definicdo de
superficies de contato que interagem segundo propriedades pré-definidas. Estdo disponiveis
no ABAQUS (SIMULIA, 2012)dois algoritmos de contato baseados em superficies, o contato
geral (general contact) e o pares de contato (contact pair).

O algoritmo de contato geral utiliza definicGes basicas de contato com poucas
restricdes sobre o tipo de superficies envolvidas. Esse algoritmo permite definir o contato
entre diversassuperficies livres em uma unica interacdo (Figura 34a). Este método é voltado
para modelos com multiplos componentes e topologia complexa.

Oalgoritmo de pares de contato define o contato apenas entre duas superficies.
Cada ligacdo de contato deve ser definida, 0 que requer mais cautela em sua implementacao
pois podem existir varias restricdes sobre as superficies envolvidas (Figura 34b). Este método
deve ser adotado em casos onde caracteristicas especificas do contato sdo desejadas.Por

exemplo, quando é necessario analisar a falha de ligacdes em pontos de solda ou na ligagdo
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entre o concreto e 0 PRFC em elementos de concreto reforcados com PRFC. Dessa forma,

nesse trabalho utiliza-seesse algoritmo.

Figura 34 — llustragdo esquematica do (a) contato geral e (b)pares de contato

—
.,

/\ )

/

[ ]
@

T

(@) (b)
Fonte: KING & RICHARDS (2013)

g

No algoritmo pares de contato, as superficies também sdo definidas como
superficies mestre e escrava. A superficie mestre define o comportamento da superficie
escrava. Segundo Mazzucco et al. (2012), no caso de pilares reforcados com PRFC, a escolha
de qual superficie sera a mestre ou escrava ndo influenciara no resultado.

A discretizacdo do contato pode ser como nd-superficie (node-to-surface) ou
como superficie-superficie (surface-to-surface). A principal diferenca entre estes dois
métodos é que no primeiro ocorrem interacdes entre um Unico nd da superficie escrava com a
superficie mestre (Figura 35a), enquanto que no segundo ocorrem interacdes entre as duas
superficies (Figura 35b).No primeiro, 0s nos da superficie mestre podem penetrar a superficie
escrava, gerando tensdes inexistentes na pratica. Uma forma de impedir isso é tornar a
superficie escrava mais refinada e definir a superficie mestre como a mais rigida (ABREU &
ARAUJO, 2015). J&4 no segundo método, a possibilidade de penetracdo dos nés nas
superficies é bem menor, tornando a simulagdo mais proxima do real. Entretanto, essa solugédo
necessita de um esforco computacional maior.

Finalmente, deve-se definir as propriedades do contato, que sdo: o0s
comportamentos normal e tangencial entre superficies, 0 comportamento coesivo e o dano. O
comportamento normal tipo Hard possui a propriedade de impedir que alguns dos nos de
alguma superficie penetre a outra superficie, mas ainda permitindo a separacdo entre elas. O
comportamento tangencial representa o atrito na ligacdo entre as duas superficies.

No comportamento coesivo sdo inseridas as rigidezes normais e tangenciais da
ligagdo, sendo responsavel em transformar a ligagdo em uma espécie de cola ou borracha. Em

relacdo ao dano, séo definidos os critérios de inicializacdo e propagacao do dano, ou seja, as
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propriedades que definem a degradacdo da ligacdo. Essas propriedades séo semelhantes aos

do elemento coesivo, denominando-se essa ligagdo daqui por diante como superficie coesiva.

Figura 35 — llustragdo esquematica do contato (a) no-superficie e (b) superficie-superficie

(@) (b)
Fonte: KING & RICHARDS (2013)

4.2 Elementos de interface

Os elementos de interface sdo elementos finitos que simulam falhas coesivas
(fraturas) e adesivas (ligacdo entre dois materiais por resina ou cola, contato entre
componentes, juntas). Esses elementos sdao também conhecidos como elementos coesivos de
interface. Sua resposta depende da aplicacdo, que se baseia em certas suposicdes sobre o
estado de deformacédo e de tensdo apropriados. Sua resposta mecéanica pode ser dividida em
modelagem continua, modelagem baseada na lei de separacdo ou modelagem de juncdes
laterais sem restricdes.

Os elementos de interface podem ser bidimensionais, compostos por duas linhas,
ou tridimensionais, compostos por duas superficies. As principais diferencassdo a altura do
elemento (nula ou finita), a formulacdo constitutiva (baseada em deformacdo ou
deslocamento) e nimero de nds duplos (linear ou quadratico). Alguns desses elementos

podem ser vistos na Figura 36.



55

Figura 36 — Elementos de interface comuns
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Fonte: O autor

Segundo SIMULIA (2012), realizar uma modelagem com elementos de interface
consiste em definir o tipo de elemento apropriado, sua geometria inicial e seu comportamento
mecanico, e entdo inseri-lo em um modelo de elementos finitos, conectando-os a outros
componentes (Figura 37). E necessario entender os problemas tipicos que possam surgir

durante a modelagem.

Figura 37 — Esquema de um exemplo da utilizacdo do elemento de interface

interface element

volumetric element
Fonte: NGUYEN (2016)

Os elementos de interface sdo conectados aos elementos continuos, sendo
compostos por duas faces (linhas ou superficies) separadas por uma altura. Os deslocamentos
relativos dos nds da face inferior e superior representam o comportamento de cisalhamento
transversal do elemento coesivo e pode substituir a deformacédo na relacdo constitutiva tensdo-

deformacdo, nos casos de elementos de altura nula. Em geral, os elementos de altura finita sdo
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usados para modelar o material existente entre superficies, como as resinas epoxis, enquanto
0s de altura nula modelam regides de contato ou de descontinuidades.

O elemento COH3D8 esté disponivel no software ABAQUS (SIMULIA, 2012). A
nomenclatura do elemento (Figura 38) é assim denominada: COH indica que o elemento é
coesivo (cohesive element), as duas letras seguintes indicam que o elemento é bidimensional
(2D) ou tridimensional (3D) e o nimero seguinte refere-se ao nimero de nds do elemento,
indicando se é linear ou quadratico. Ha ainda um termo opcional ap6s o nimero lembrando se

considera a presséo.
Figura 38 — Nomenclatura dos elementos coesivos de interface

COH 3D 8 P

pore pressure (optional)

number of nodes

two-dimensional (2D), three-dimensional (3D).
or axisymmetric (AX)

cohesive element

Fonte: SIMULIA (2012)

O elemento COH3D8 pode ser de altura nula (Figura 39a) ou de altura finita
(Figura 39b). A formulacdo desse elemento para a altura nula é baseadanas formulacGes
utilizadas porMoura et al. (1997), Camanho e Davila (2002) e Montenegro(2014), enguanto
que para o de altura finita, é baseada nas formulacdes usadas por Moura et al. (1997) e

Coutinho et al. (2003). Estas formulacGesconsistem em determinar as matrizes K e F,

matriz de rigidez do elemento e matriz de esforcos internos do elemento, respectivamente,
referentes as contribuicdes do elemento de interface no modelo global.
Considere uma andlise tridimensional do elemento COH3D8 (Figura 39). O

campo de deslocamentos dos nos associados da face superior e inferior é dado por:

v =N
w w

sup inf

v| =N_ -U

sup sup !

in “Uine (61)

Onde U é o vetor de deslocamento nodal do elemento, cujos sub-indices (supe inf) indicam as

faces superior e inferior do elemento, respectivamente. Esse vetor é dado por:
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Figura 39 - Elemento COH3D8 (a) altura nula, (b) altura finita

(@ (b)
Fonte: MAYER & GAUL (2005)

a
_.1 u;
u, R
Usupyinf =| onde U =|V (62)
U, »
u, !

Onde U; , V; e W, sdo os deslocamentos do né i nos eixos globais x, y e gz,

respectivamente.N '(Equacéo (61) é a matriz de fungdes de forma, dadapor:

=(N, N, N; N,)

sup,inf

(63)

=2

Il
o o =2
o Z2 o
Z o o

As funcdes de forma N sdo dadas pelas fungdes isoparamétricas Lagrangeanas

retangulares de 4 nos, referente apenas a uma face. Estas funcdes sdo dadas pelas seguintes

expressoes:

Lag.a-
Ny =7-0=¢8)-A-m)

N; =3+ 8)-@-n)
X (64
Ny =5+ (L+)-@rn)

N£=%-(1—r§)-(1+77)
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E possiveldiferenciar as matrizes e vetores locais das globais através de uma
relagdo com a matriz 6, denominada matriz de transformacdo. Assim, os deslocamentos locais

séo definidos a partir dos deslocamentos globais por:

u' u
V' =0" v (65)
w' W
Onde
o=V, Vv, V,) (66)
Os vetores V, , V, eV, sdo calculados através das seguintes expressoes:
\
V, = —
Ve |
V. xV, (67)
V, =1
Ve <1V, |
V, =V, xV,

No qual os vetores V§ e V,, podem ser calculados por:

6%6 6%77
Ve = %éf ¢ V= %77
%5 %77

Os deslocamentos relativos & dos nos da face inferior e superior representam o

(68)

comportamento de cisalhamento transversal do elemento coesivo e podem ser representados

como deslizamento nas direcdes V, e V, ou convergéncia/separagio na direcio V; .

S, u
S, |=|Vv | —|V (69)
S, w w

sup inf

Que também pode ser escrito da seguinte forma,
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0=60"N_U. —0"N.

sup ™~ sup inf

o0=B-U

U inf (70)

Onde

B:9T '(Nsup _Ninf)

U —[Ysn (71)
U,

4.2.1 Formulagéo do elemento COH3DS8 de altura finita

Na anélise tridimensional usando o elemento COH3D8 de altura finita , o vetor
das tensdes é calculado a partir da determinacdo do vetor de deformagéo &. Assim, esse vetor

é determinado por:

1 1
—=.5==-BU® 72

Onde h ¢ a altura do elemento de interface ou a distancia entre as faces superior e

inferior do elemento. Ou seja,

Vs S5,
1 .

E= TV | = E ) 52 (73)
gz 53'

O vetor de tensdoo é calculado multiplicando a matriz constitutiva D pelo vetor

de deformacédo & .

1

azD-g:F-DBUe (74)
Onde
TXZ
o=|1, (75)
O

O funcional da energia potencial pode ser escrito através da seguinte expressao:
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. 1 ¢ 1 .. 1 e e
(U ):Ejngadv -UTF,=2U TUVFBTDBdVJU ~UTF, (76)

Minimizando, obtém-se:

572-(U6) 1 T e
e :UvFB DBdeU ~F,=0 (77)
Assim,

F,=K, U= - e (78)
F, =U =B DBdeU
A expressdo da matriz de rigidez Kp pode ser simplificada como:
K = ! B'DBdV = 1 B"'DBdA
o=l =l 79)
E, assim, também pode ser escrita na forma isoparamétrica como:
K —lj BTDBdA—ljjBTDBdgd (80)
» " hla “h 7

-1-1

E, finalmente, a matriz dos esforcos internos também pode ser escrita da mesma

forma como:

FP

(%L\ BTDBdAj-U :[%j j BTDBdcfdnj-U (81)

-1-1

Para resolver as integrais acima, é necessario que a matriz constitutiva D seja

conhecida.Casoo material seja linear, essa matriz € dada por:

D=0 G, & 0 (82)

linear yz
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4.3 Lei de separacgdo

No estado indeformado, as duas superficies do elemento de interface estdo juntas e se
separam quando os elementos adjacentes se deformam. Os deslocamentos relativos das faces do
elemento geram deslocamentos normal e de cisalhamento, que por sua vez geram tensfes. A
separacdo das superficies do elemento € regida por uma lei de separacdo, que busca capturar o
comportamento linear elastico e de amolecimento da interface.

A lei de separacdo mais utilizada pode ser bilinear (Figura 40) ou exponencial
(Figura 41). Ambos os modelos utilizam as tensbes de tracdo e seus deslocamentos
correspondentes para descrever o comportamento da interface. Nesse caso, estas curvas

possuem dois trechos distintos.

Figura 40 — Lei de separacdo com evolucdo de dano linear

traction |

ta (s 1)

5?1(‘3&5?) S (836{) ! separation
Fonte: SMITHA et al. (2014)

Figura 41-Lei de separacdo com evolugdo de dano exponencial
i tn (ts.- tt)

>

Traction

6,2(8°, 6,°) 0,5(3L 89 Separatiyon
Fonte: BSISU et al. (2016)
O primeiro trecho descreve um comportamento linear elastico, cujo valor de pico

determina o inicio do descolamento e/ou da delaminacéo da fibra. E considerado que os eixos

normais e as duas diregdes tangenciais sao independentes (SMITHA et al., 2014), assim, cada
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componente de tensdo depende somente da deformacdo do mesmo eixo conjugado. Assim,
esse primeiro trecho é descrito por:

t |= K & (83)
t

Onde t,, t et representam as tensdes de tracdo em cada uma das direcdes, K., K e K,

representam as respectivas rigidezes e &,, & e & representam as deformacdes normal e
tangenciais (diregdes s e t).

. . ., i - 0
O ponto de pico de ambas as curvas caracteriza o inicio do dano. As variaveis t,

0 0 - ~ .. 7 - 0 0 0
t; e t; (Figura 40) representam as tensdes nominais maximas enquanto &, , & e &

representam as suas deformacdes correspondentes.

Para determinar o inicio do dano, é necessario um critério de inicio de dano, além
da lei de evolugédo do dano (Figura 40 e Figura 41). Esses critérios caracterizam 0 mecanismo
de falha da interface. Afuncdo de interacdo quadratica das tensbes nominais € uma das
maneiras de determinar o inicio do dano. O dano entdo tera quando o seu valor atinge o valor

limite igual a 1. Essa funcdo é descrita por:

t Y (e (t)
L = <=1 84
&) (5] (8] g

A lei de evolucdo do dano representa a degradacdo da rigidez, podendo-se
representar essa evolucdo através da energia que € dissipada durante o processo de
delaminacdo.O critério de fratura Benzeggagh-Kenane define a energia de fratura para um
modo misto de carregamento (OBAIDAT et al.,, 2010) e estd disponivel no ABAQUS
(SIMULIA, 2012). Esse critério é Util quando as energias criticas de fratura nas duas direcdes

tangenciais sdo iguais. Entdo, esse critério € definido por:
G n
Gy +(GS -Gy )Eﬁj =G° (85)

C C . ,r- . ~ .
Onde G, e G, representam as energias criticas de fratura nas direcdes normal e tangencial.

G, =G;+G, ¢ g +c,e 76 um parametro do material, igual a 1,45 por padrdo.G,, G e
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Gireferem-se ao trabalho realizado pelos esforcos de tragdo e seus respectivos deslocamentos

conjugados nas respectivas diregdes.
4.4 Propriedades da interface

As propriedades da interface envolvem as propriedades das resinas que unem a
fibra ao concreto. Tanto o0 modelo de superficie coesiva, como 0 elemento de interface,
requerem como dados de entrada no ABAQUS a rigidez inicial, as resisténcias normal ede
cisalhamento, as energias de fratura e a lei de separagéo.

Existem varios modelos disponiveis na literatura que permitem determinar a
rigidez inicial, as resisténcias e as energias de fratura. Os primeiros modelos consideravam
apenas as propriedades do concreto, o que depois foi modificado para incluir as propriedades
da camada adesiva (OBAIDAT, 2011). Dois modelos foram utilizados por Obaidat: 0
primeiro aplicado para elementos de interface (OBAIDAT et al., 2010) e o segundo para a
superficie coesiva (OBAIDAT, 2011), ambos utilizados na avaliagdo numérica de vigas. Em

ambos os modelos considera-se K, =K., =K, =K, os quais séo descritos a seguir.

4.4.1 Modelo para elemento de interface

Esse modelo foi proposto por Lu et al. (2005), onde a resina € tratada como

material isotrépico e a rigidez inicial é calculada pela seguinte equacéo:

ot (86)

Onde t; é a espessura da interface (resina), cujo valor varia aproximadamente de 0,5 a 1 mm
(BASF, 2007), I, é a espessura efetiva do concreto cuja deformacéo faz parte do deslizamento

interfacial (pequeno valor), G; é 0 médulo de cisalhamento da interface e G, é o médulo de

cisalhamento do concreto.

~ . ;. 0 N s A . N
A tensdo nominal maxima normal tn corresponde a resisténcia do concreto a

~ ~ .. S . .40 0 ~ .
tracio f,. Astensdes nominais maximas tangenciais &, e & correspondem a equacéio a sequir.

Trax =15 B, 4 87)
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Onde f, é um fator de forma dado pela seguinte expressao:

by b,
ﬂw :\/(2, 25—b—J[1, 25+b—J (88)

Onde b, e b, correspondem as larguras da camada de PRFC e do concreto,

respectivamente.Por Gltimo, a energia de fratura da interface € dada por:
G, =0,308- 3 -ﬂffct (89)

4.4.2 Modelo para superficie coesiva

Esse modelo foi proposto por Obaidat (2011), cuja rigidez inicial é calculada de

acordo com a seguinte equagao:

K, :0,16-%+0, 47 (90)

Onde 1 é a espessura da interface (em mm) e G, é o médulo de cisalhamento da interface (em
GPa).

~ . ;. 0 N s A . N
A tensdo nominal maxima normal tn corresponde a resisténcia do concreto a

~ ~ . ‘. .. 40 0 . ~
tracio f,. Astensdes nominais maximas tangenciais t e I correspondem a seguinte equagso.

7 =146.GM®. {10 1)

Por altimo, a energia de fratura da interface € calculada por:

G, =0,52-G*%. 2% (92)
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5 VALIDACAO NUMERICA

O ABAQUS(SIMULIA, 2012) esta dividido em dois mddulos; o
ABAQUS/Standard, aqui denominado apenas de Standard, e 0 ABAQUS/Explicit, que passa
a ser chamado apenas de Explicit. O Standard ¢ um modelo de resolugdo de célculos de uso
geral, sendo capaz de solucionar problemas lineares e nao lineares de maneira implicita,
podendo ser usado tanto para analises estaticas como dinamicas, lineares e ndo lineares. Nesse
mddulo, a resolucdo do sistema de equacBes ocorre em cada incremento de andlise,
requerendo um tempo de processamento maior e de mais recursos computacionais, ja que
opera sobre as matrizes do modelo.

O Explicit é o modulo desenvolvido para promover calculos de elementos finitos
baseados em procedimentos explicitos. E eficiente para problemas dindmicos com grandes
deslocamentos e deformacdes, contudo alguns problemas estaticos podem ser resolvidos por
esse modulo, principalmente os que envolvem problemas de contato entre materiais. Além
disso, o tempo de processamento é consideravelmente menor, pois necessita de um pequeno
passo de tempo e pouca memoria RAM para executar a simulagdo. Assim, as analises neste
trabalho sdo feitas nesse modulo com a op¢doDynamic Explicit.

Em todos os modelos numéricos sdo utilizados o elemento sdlido de 8 nés C3D8R
para discretizar o concreto no pilar. J& a camada de PRFC édiscretizada como elemento de
casca de 4 nds S4R. As colunassdo engastadasem suas faces inferiores, enquanto que em suas
faces superiores, as rotacdes estdo impedidas nas trés direcoes.

Primeiramente, se analisara a coluna prismatica de Harajli (2006) com as quatro
curvas de comportamento estudadas: CEB-FIB, Guo (2014), Eurocode (1992) e Zhang et al.
(2017). A seguir, avalia-se as metodologias propostas por Alfarah et al. (2017) e Winkler e
Stangenberg (2008), além das metodologias usadas por Santana e Aradjo (2017) e Zhang et
al. (2017) para o calculo dos danos.

A seguir, uma coluna curta cilindrica, ensaiada a compressdo por Ciupala et al.
(2003) e estudada numericamente por Smitha et al. (2014), € avaliada a partir dos resultados
de malha e de algoritmo de calculo do dano, a fim de confirmar esses resultados.

O contato entre a face externa do corpo de prova e a face inferior da camada de
PRFC é realizado de trés maneiras, que sdo: contato perfeito, superficie coesiva e elementos
de interface. As propriedades mecéanicas da regido de interface podem utilizadas as

metodologias para calculo dos pardmetros propostas por Lu et al. (2005) ou Obaidat
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(2011).0s elementos de interface sdo usados como um solido 3D de espessura 0,5 mm
(BASF, 2007).

5.1 Validagéo do CDP

Para esta validagdo, a coluna curta de secdo prismatica (sem reforco de fibras),
ensaiada a compressao por Harajli (2006), é analisada. Essa coluna é de concreto simples cuja

resisténcia a compressao fC é igual a 18,3 MPa e coeficiente de Poison igual a 0,2. A secdo

transversal é quadrada com 132 mm de lado, altura igual a 300 mm e raio de arredondamento
dos cantos de 15 mm.

Na curva CEB, o comportamento do concreto, tanto a compressdo como a tragao,
depende do tamanho da malha de elementos finitos. Ou seja, para cada malha usada para
discretizar a coluna ha uma curva tensdo-deformacdo. Autores como Lima et al., (2016) e
Alfarah et al. (2017) fizeram uma andlise de sensibilidade de malha com o intuito de obter
resultados mais precisos no comportamento e na carga ultima. Ambos 0s autores analisaram
uma malha grosseira, uma malha média e uma malha refinada, encontrando que a primeira
proporciona resultados abaixo do esperado, enquanto que as duas Ultimas proporcionam
valores aproximados. A malha média foi a escolhida para as analises seguintes, devido ao
menor tempo de processamento.

As deformacdes Ultimas estdo limitadas pela energiade esmagamento, para o
comportamento a compressao, e pela energia de fratura, para o comportamento a tracdo. A
coluna prismatica, nesse caso, é discretizada por uma malha media com tamanho do elemento
igual a um quinze avos da altura da coluna, totalizando 870 elementos C3D8R (Figura 42). Os
outros modelos que descrevem o comportamento do concreto independem do tamanho da

malha. Os parametros para o calculo dessas curvas estdo na Tabela 6, para cada modelo.
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Figura 42 — Malha de elementos finitos da coluna prismatica de Harajli (2006)

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 6 — Parametros para as curvas tensao-deformacédo da coluna prismatica

Curvas | fon (MPa) | fiy (MPa) | Eo (MPa)
CEB-FIB 22177,78
Guo 17972,42

18,3 1,43
Zhang 26372,91
Eurocode 26372,91

Fonte: Elaborada pelo autor

As curvas tensdo-deformacdo totalna compressdo sdo comparadas com a curva
experimental obtida por Harajli (2006). Observa-se que todas as curvas apresentam uma boa
concordancia no trecho linear (Figura 43), o que é esperado. No entanto, todas as curvas
divergem no trecho inelastico. A curva do CEB apresenta um amolecimento lento, cujas
deformacdes sdo cerca de 3 vezes maiores que as experimentais. Ja a curva de Guo mostra um
amolecimento mais acentuado, cujas deformacbes sdo aproximadamente metade dos valores
experimentais. Por fim, as curvas de Zhang e do Eurocode se aproximam mais da curva

experimental, sendo que a curva de Zhang € a que melhor se aproxima.
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Figura 43— Comparago do comportamento & compressdo do concreto com a curva experimental da coluna de
Harajli (2006)
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Fonte: Elaborada pelo autor

As curvas inelasticas de compressdo e tracdo correspondentes a cada um dos
modelos sdo mostradas nas Figura 44e Figura 45, respectivamente. A coluna prismatica é
analisada considerando as quatro metodologias apresentadas para o calculo do dano (Alfarah
et al. (2017), Winkler e Stangenberg (2008), Santana e Araujo (2017) e Zhang et al. (2017)).
Essas metodologias sdo associadas a cada uma das curvas de comportamento do conceto com
0 objetivo de verificar se a mudanca da metodologia altera significativamente o
comportamento da coluna.

Figura 44 — Comportamento inelastico a compressao do concretoda coluna prismatica de Harajli (2006)
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Figura 45 - Comportamento inelastico a tragdo do concreto da coluna prismatica de Harajli (2006)
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As curvas de dano a compressao e a tragdo sao mostradas, respectivamente, na

Figura 46 e na Figura 47, para a curva CEB, na Figura 48 e na Figura 49, para a curva Guo, na

Figura 50 e na Figura 51, para a curva Eurocode; na Figura 52 e na Figura 53, para a curva

Zhang. Observa-se em todas as figuras que a metodologia de Winkler converge mais

rapidamente para o valor unitario do que as outras metodologias, seja na compressdao ou

tracao.

Figura 46 - Comportamento do dano a compressao do concreto para a curva CEB
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Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 47- Comportamento do dano & tragdo do concreto para a curva CEB
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Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 48 - Comportamento do dano a compressédo do concreto para a curva de Guo
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Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 49- Comportamento do dano a tragdo do concreto para a curva de Guo
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Figura 50 - Comportamento do dano a compressdo do concreto para a curva do Eurocode
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Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 51- Comportamento do dano a tracdo do concreto para a curva do Eurocode
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Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 52 - Comportamento do dano a compresséo do concreto para a curva de Zhang
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Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 53- Comportamento do dano a tracdo do concreto para a curva de Zhang
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A coluna é entdo analisadausando os quatro modelos de comportamento da curva
tensdo-deformacdo do concreto, considerando o parametro de viscosidade do CDP igual a
0,00001 (usado por Lima et al., 2016). Os outros parametros do CDP estdo de acordo com a
Tabela 5.As curvas tensdo-deformacdo resultantes da aplicacdo da carga uniaxial de
compressdo sdo mostradas nas Figura 54 a Figura 57, segundo cada modelo de

comportamento do concreto.



Figura 54 — Resultado tensdo x deformacdo para a curva do CEB
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Figura 55 - Resultado tenséo x deformac&o para a curva de Guo

Tens3o (MPa)

20

18

16 \

1o N\

12 \

10

o N B O

0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005

———Experimental = Alfarah ——RfEBACI0—— s santana e Araujo

Zhang

Fonte: Elaborada pelo autor



Figura 56 - Resultado tensdo x deformacgéo para a curva do Eurocode
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Figura 57 - Resultado tensdo x deformagcéo para a curva de Zhang
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Observa-se para a curva CEB (Figura 54) que as metodologias Alfarah, Winkler e

Zhang sdo praticamente coincidentes, divergindo ligeiramente a metodologia de Santana e

Aradjo. Em relagdo a curva experimental, todas convergem para o valor méximo da tenséo de

compressdo de concreto, sem, contudo, apresentarem um amolecimento acentuado. J& para a

curva de Guo (Figura 55) observa-se uma leve divergéncia da metodologia de Winkler em
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relagéo as outras trés que sdo coincidentes. No entanto, todas as curvas estdo defasadas em
relagdo a curva experimental, apesar do valor maximo da tensdo ser alcancado. Para o
Eurocode (Figura 56), as curvas podem ser consideradas coincidentes, convergindo para o
valor méaximo de tenséo. As curvas de Zhang (Figura 57) também sdo coincidentes para todas
as metodologias, inclusive se aproximando da curva experimental.

Com isso, pode-se dizer que as curvas tensdo x deformacéo obtidaspara a coluna
ndo apresentaram alteracdes significativas em relacdo as metodologias de calculo de dano,
podendo-se utilizar qualquer uma dentre as citadas. O que é mais relevante, portanto, € a
escolha das curvas que descrevem o comportamento do concreto. Dessa forma, a partir deste
ponto serd usado apenas uma metodologia de dano, no caso, a de Winkler e Stangenberg
(2008).

Deve-se notar que, mesmo que a escolha da metodologia ndo mude a curva tensao
x deformagdo, sua escolha mudara o valor numérico do dano. Assim, em outras situacdes
como em modelos com cargas ciclicas, sua escolha podera trazer mudangas significativas,

mas ndo € o caso deste trabalho.
5.1.1 Coluna de Harajli com uma camada de PRFC

A coluna de Harajli (2006) € agora analisada com uma camada de PRFC, cujas
propriedades sd@o: modulo de elasticidade de 230 GPa, resisténcia a tracdo maxima de 3500
MPa e espessura de 0,13 mm.

As curvas tensdo-deformacdo que descrevem o comportamento do concreto do
item anterior (As curvas inelasticas de compressdo e tracdo correspondentes a cada um dos
modelos sdo mostradas nas Figura 44 e Figura 45, respectivamente). A coluna prismatica é
analisada considerando as quatro metodologias apresentadas para o célculo do dano (Alfarah
et al. (2017), Winkler e Stangenberg (2008), Santana e Aradjo (2017) e Zhang et al (2017)).
Essas metodologias sdo associadas a cada uma das curvas de comportamento do concreto com
0 objetivo de verificar se a mudanca da metodologia altera significativamente o
comportamento da coluna.

A andlise ¢ feita usando o contato perfeito, porque o objetivo aqui é validar o CDP
quando o polimero de fibras estd presente, sem a preocupacdo da forma de contato entre 0s
materiais. cujos resultados sdo comparados com a curva experimental obtida por Harajli
(2006).

Pode-se observar na Figura 58e Tabela 7que a curva que mais se aproxima da

experimental € a do CEB. As curvas do Eurocode e Zhang apresentam tensdes maximas
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proximas, entretanto, diferem da experimental na deformagdo maxima. A curva de Guo

diverge da experimental na tensdo maxima, mas trouxe deformagdo maxima proxima.
5.2 Validagéo do contato

A validacdo do contato na interface concreto-PRFC é feita com a coluna cilindrica
analisada por Smitha et al. (2014). Esses autores analisaram essa coluna modelando esse
contato com elementos de interface coesivos. Suas dimensdes sdo: didmetro igual a 15 cm e
altura igual a 30 cm, sujeitas a compressao concéntrica. As propriedades do concreto sdo: f
igual a 25 MPa e coeficiente de Poisson igual a 0,2; as propriedades da fibra sdo: modulo de
elasticidade igual a 120 GPa, coeficiente de Poisson igual a 0,15 e espessura de 0,117 mm. A
resina utilizada tem modulo de elasticidade de 1067 MPa e modulo de cisalhamento de 746
MPa. A malha de elementos finitos tem 2400 elementos quadraticos e 620 elementos de casca

simulando a camada de fibra (Figura 59).

Tabela 7 — Tens8o x deformacéo da coluna de Harajli com PRFC

Tipos de Tipos de Deformacao axial Errop Tensdo Maxima Errot
contato analises maxima (%) (MPa) (%)
- Experimental 0,009289 28,77497
CEB 0,008744 -5,87 29,31577 1,88
Contato Guo 0,009442 1,65 22,06359 -23,32
perfeito | 7pang 0,017296 86,20 30,60945 6,38
Eurocode 0,01612 73,54 30,40548 5,67

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 58 — Tensdo x deformacéo da coluna de Harajli com PRFC

[9%)
wu

|
\

q

Tensdo (MPa)
=

[y
o

0 0,005 0,01 0,015 0,02
Deformacgao
=== FExperimental CEB Guo Furocode e===7hang
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As curvas tensdo-deformacdo inelasticas para simular o comportamento do
concreto a compressao e a tracdo estdo na Figura 60 e Figura 61, respectivamente, para as
quatro curvas de comportamento: CEB-FIB (2010), Guo (2014), Eurocode (1992) e Zhang et
al. (2017). Neste caso, foi usado a metodologia de Winkler e Stangenberg (2008). Os
parametros para o calculo destas curvas estdo na Tabela 8. As curvas de dano estdo na Figura

62 para a compressao e na Figura 63 para a tracdo, para as quatro curvas.

Figura 59 — Malha de elementos finitos da coluna de Smitha

Fonte: Elaborado pelo autor



Tabela 8 — Parametros para as curvas tensao-deformacédo da coluna de Smitha

Curvas | fi (MPa) | . (MPa) | fi (MPa) | Eo (MPa)
CEB-FIB 28065,93
Guo 28000

25 33 2,58
Zhang 26372,91
Eurocode 31475,81

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 60 — Comportamento inelastico & compresséo do concreto para a coluna de Smitha
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Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 61 - Comportamento inelastico a tragdo do concreto para a coluna de Smitha
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Figura 62 - Comportamento do dano & compressdo do concreto para a coluna de Smitha
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Figura 63- Comportamento do dano a tracdo do concreto com as curvas de comportamento
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Fonte: Elaborada pelo autor
5.2.1 Estudo das propriedades da resina usadas na interface

Neste exemplo, além do contato perfeito, também foram analisadas a superficie
coesiva na interface e os elementos de interface entre o concreto e a fibra. Foi feito um
comparativo entre as metodologias de Lu et al. (2005) e Obaidat et al. (2011), neste caso, foi
utilizado apenas uma curva para a analises, as outras sao analogas, no caso, foi usada a curva

do CEB. O objetivo aqui € somente comparar as duas metodologias.
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Utilizando a metodologia de Lu et al (2005), as propriedades da interface
calculada séo: rigidez inicial € 0,951 GPa/mm, a resisténcia a tracdo do concreto é 2,57 MPa,
tensdo de cisalhamento méxima de 2,88 MPa e energia de fratura de 0,27 kJ/m?. Utilizando a
metodologia de Obaidat (2011), as propriedades da interface calculada sdo: rigidez inicial é
0,709 GPa/mm, a resisténcia a tracdo do concreto é 2,57 MPa, tensdo de cisalhamento
méxima de 3,70 MPa e energia de fratura de 0,71 kJ/m?.

Pode-se observar na Tabela 9que ndo ha diferenca significativa entre as duas
metodologias, obtendo-se valores bem préximos tanto para a tensdo, quanto para a
deformag&o. Optou-se em continuar utilizando somente a metodologia de Obaidat (2011).

Tabela 9 — Comparacao das metodologias de Lu et al. (2005) e Obaidat (2011)

Lu et al. (2005) Obaidat (2011)
0,
=k Valor Err;)(/o Valor Erro (%)
Tensao
Maxima 48,2353 47,8565 -0,79 47,9070 -0,68
Superficie (MPa)
Coesiva ~
Deformacdo | 50644 | 0015202 | 137,45 | 0,015316 | 137,83
Maxima
Tensao
Maxima 48,2353 48,6949 0,95 48,61658 0,79
Elementos de (MPa)
interface Def .
e1ormacao | 400644 | 0,017960 | 178,88 | 0,017938 | 178,54
Maxima

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 64 — Comparacdo das metodologias de Lu et al (2005) e Obaidat (2011) para 0 modelo com superficie

coesiva
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Figura 65 - Comparacdo das metodologias de Lu et al (2005) e Obaidat (2011) para 0 modelo com elementos de

interface
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5.2.2 Simula¢des numéricas da coluna de Smitha

Foram realizados analises numéricas com os trés tipos de contatos: contato perfeito, superficie

coesiva e elementos de interface. Os resultados sdo comparados com o ensaio experimental

realizado por Ciupala et al. (2013) e com os resultados numéricos de Smitha et al. (2014)

(Figura 66 a Figura 69) e observando-se as curvas tensdo-deformacéo obtidas concordam com
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a curva experimental e a de Smitha et al. (2014) até a tensdo méxima (aproximadamente 34
MPa), divergindo a partir dai. O modelo de superficie coesiva se mostra mais flexivel para as
curvas Guo, Eurocode e Zhang, enquanto que para a curva CEB, o modelo mais flexivel é o
do elemento de interface. Ja o contato perfeito mostra-se mais rigido somente para as curvas
do CEB e Zhang.

Quando se analisa pontualmente a tensdo Ultima e a deformacgdo axial maxima (Tabela 10),
percebe-se que as curvas do CEB, Zhang e Eurocode trouxeram bons resultados em
comparacdo com a tensdo maxima, entretanto, os resultados divergiram na comparagdo com
as deformacdes. Uma divergéncia alta com a deformacdo também foi encontrada nas analises
numéricas de Smitha et al. (2014). A curva de Guo trouxe resultados ruins tanto na
comparacdo com a tensdo maxima como na deformacdo méaxima. E importante notar que em
todos 0s casos, a tensdo maxima com o uso da superficie coesiva e dos elementos de interface
se aproximou dos resultados experimentais, se comparado com a analise com o contato

perfeito.

Figura 66 — Tensao x deformacdo com a curva CEB
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Figura 67 - Tensao x deformag&o com a curva Guo
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Figura 68 - Tensao x deformacéo com a curva Eurocode
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Figura 69 - Tensao x deformacdo com a curva Zhang
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Observando-se as curvas tensdo-deformacdo obtidas concordam com a curva
experimental e a de Smitha et al. (2014) até a tensdo maxima (aproximadamente 34 MPa),
divergindo a partir dai. O modelo de superficie coesiva se mostra mais flexivel para as curvas
Guo, Eurocode e Zhang, enquanto que para a curva CEB, o modelo mais flexivel é o do
elemento de interface. Ja o contato perfeito mostra-se mais rigido somente para as curvas do
CEB e Zhang.

Quando se analisa pontualmente a tensdo Ultima e a deformacédo axial méxima
(Tabela 10), percebe-se que as curvas do CEB, Zhang e Eurocode trouxeram bons resultados
em comparagdo com a tensdo maxima, entretanto, os resultados divergiram na comparacdo
com as deformacBes. Uma divergéncia alta com a deformacdo também foi encontrada nas
analises numeéricas de Smitha et al. (2014). A curva de Guo trouxe resultados ruins tanto na
comparacio com a tensdo maxima como na deformacdo méaxima. E importante notar que em
todos 0s casos, a tensdo maxima com o uso da superficie coesiva e dos elementos de interface
se aproximou dos resultados experimentais, se comparado com a analise com o contato

perfeito.



Tabela 10 — Comparagéo dos valores da coluna circular de Smitha et al. (2014)
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Tipos de Tipos de Deformacéo axial Errop | Tensdo méxima | Erroe
contato analises maxima (%) (MPa) (%)
- Experimental 0,00644 - 48,2353 -
Smitha et al.
(2014) 0,01067 65,68 46,3235 -3,96
CEB 0,01291 100,54 46,9541 -2,66
Guo 0,01814 181,68 39,1888 -18,75
Contato perfeito
Zhang 0,012974 101,46 44,93098 6,85
Eurocode 0,015418 139,41 45,7982 -5,05
CEB 0,015316 137,83 47,9070 -0,68
superficie de Guo 0,0206 219,88 39,5608 -17,98
coesiva Zhang 0,015571 141,79 45,39993 5,88
Eurocode 0,017991 179,36 46,34201 -3,92
CEB 0.017939 178,56 48.61659 0,79
Elementos de | GUO 0,017427 170,61 38,92622 -19,30
Interface | 7pang 0,015 132,92 47,68825 1,13
Eurocode 0,0148 129,81 46,4666 -3,67

Fonte: Elaborada pelo autor
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6 ESTUDOS DE CASO

Neste capitulo, alguns modelos de colunas encontrados na literatura séo avaliados
considerando a modelagem da interface concreto e PRFC.S&0 analisadas as colunas
cilindricas de Wu e Jiang (2013) e as colunas prismaticas de Parvin e Wang (2001).
Primeiramente, sdo avaliadas as forgas resistentes maximas para os contatos: perfeito,
superficie coesiva e elementos de interface. Ap6s isso, é tomado um dos modelos, o qual é
estudado mais detalhadamente a falha do contato em questdo, ou seja, também é estudado a
separacdo da fibra do pilar. Os modelos com as demais excentricidades séo semelhantes.

As andlises aqui apresentadas sdo todas realizadas no ABAQUS/Explicit. A
vantagem desse método é quese pode observar na interface grafica do ABAQUS a separacdo
entre o concreto e PRFC.

6.1 Modelo de Wu e Jiang (2013)

Wu e Jiang (2013) ensaiaram experimentalmente 36 colunas cilindricas de
concreto variando a excentricidade da carga em relacdo ao centroide da secéo transversal (O,
10 mm, 20 mm, 30 mm, 40 mm e 50 mm) e o numero de camadas de fibra (0, 1 e 2 camadas).
Essas colunas tém 15 cm de diametro e 30 cm de comprimento. Vale ressaltar que todas as
excentricidades analisadas caem dentro do nucleo central de inércia, ou seja, a secdo
transversal esta totalmente comprimida.

Dessas colunas, trés sdo escolhidas para a realizacdo da anélise numérica, que séo:
AlEQO, A1E10 e A1E20. A legenda Al representa o corpo de prova com uma camada de
PRFC, a letra E indica a excentricidade e o numero depois dela representa seu valor em
milimetros. As propriedades do concreto para estas colunas sdo: f; igual a 28,7 MPa e
coeficiente de Poisson igual a 0,2.

A fibra de carbono tem as seguintes propriedades: modulo de elasticidade igual a
254GPa, coeficiente de Poisson igual a 0,15, resisténcia a tracdo de 4192 MPa e espessura de
0,167 mm. A resina utilizada foi a Sikadur-300, cujas propriedades mecéanicas fornecidas pelo
fabricante sdo: modulo de elasticidade de 3,5 GPa, médulo de cisalhamento de 1,25 GPa,
resisténcia a tracdo de 45 MPa e deformacéo ultima a tracdo é 1,5%. Assim, de acordo com a
metodologia de Obaidat (2011), as propriedades da interface sdo: rigidez inicial €0,886
GPa/mm, a resisténcia a tracdo do concreto é 2,82 MPa, tensdo de cisalhamento maxima de
4,46 MPa e energia de fratura de 0,64 kJ/m?.
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A malha de elementos finitos tem 1035 elementos quadraticos na discretizacdo da
coluna e 360 elementos de casca simulando a camada de fibra (Figura 70). Os modelos sé&o
analisados com a curva de comportamento do CEB e a metodologia de dano de Winkler e

Stangenberg (2008), cujos parametros estdo na Tabela 11.

Figura 70 — Malha de elementos finitos das colunas de Wu e Jiang

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 11 — Pardmetros para as curvas tensdo-deformacéo das colunas de Wu e Jiang

f. (MPa) | fon (MPQ) | fun (MPa) | Eo (MPa) | Gen (N/mm) | Ge (N/mm)

20,7 28,7 2,27 26490,54 21,28 0,133

Fonte: Elaborada pelo autor

As curvas tensdo-deformacdo para simular o comportamento do concreto a
compressdo e a tracdo estdo na Figura 71 e Figura 72, respectivamente. As curvas de dano

estdo na Figura 73para a compressdo e na Figura 74para a tracao.



Figura 71 — Comportamento ineléstico a compressao do concreto para as colunas de Wu e Jiang
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Figura 72 - Comportamento inelastico a tragdo do concreto para as colunas de Wu e Jiang
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Figura 73 - Comportamento do dano a compressao do concreto para as colunas de Wu e Jiang
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Fonte: Elaborada pelo autor

Como resultado obtém-se as curvas Forga x Deslocamento axial para as colunas
de Wu e Jiang sujeitas a compressdo concéntrica, considerando o contato perfeito, a superficie
coesiva e 0s elementos de interface. Para a coluna ALEOQ (Figura 75), observa-se uma
coincidéncia das trés curvas. Ja para a coluna AL1E10 (Figura 76), verifica-se que 0s
elementos de interface tornam a estrutura mais flexivel, enquanto os outros dois tipos de
contato sdo coincidentes. Esse mesmo comportamento é observado para a coluna ALE20
(Figura 77).

Figura 74 - Comportamento do dano a tragéo do concreto para as colunas de Wu e Jiang
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Fonte: Elaborada pelo autor



Figura 75 — Forca vs. deslocamento axial da coluna A1EQ
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Figura 76 - Forga vs. deslocamento axialda coluna A1E10
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Figura 77 - Forga vs. deslocamento axial da coluna A1E20
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Fonte: Elaborada pelo autor

Os resultados numericos de forca maxima devido a compressdo concéntrica
permaneceram bem préximas ao experimentais, todas inferiores a 2% (Tabela 12). Contudo,

quando a carga se torna excéntrica, os resultados se distanciam dos experimentais.

Tabela 12— Comparativo entre os modelos numéricos e experimentais para as colunas de Wu e Jiang

Forca
Coluna Méxi?-na Tipos de contato Forca Maxima (kN) | Error (%)
Exp (kN)
Contato perfeito 1021.65 1,29
ALEO 1008,65 Superficie coesiva 1018.45 0,97
Elementos de Interface 951 19 -5.70
Contato perfeito 836.87 -8,00
ALE10 909,7 Superficie coesiva 833,83 -8,34
Elementos de Interface 927 07 1,91
Contato perfeito 705.45 -11,29
ALE20 7952 Superficie coesiva 700,61 -11,90
Elementos de Interface 867.02 9,03

Fonte: Elaborado pelo autor
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6.1.1 Modos de falha dacoluna A1EQ

Essa coluna estd submetida a compressdo concéntrica, cuja falha se d& pelo
rompimento da fibra (Figura 78a — WU & JIANG, 2013). O mesmo acontece com 0s modelos
numericos, cujas tensdes de tracdo na fibra no momento da falha sdo 4111 MPa para o contato
perfeito (Figura 78b), 4310 MPa para a superficie coesiva (Figura 78c) e 4035 MPa para 0s
elementos de interface (Figura 78d). Para os dois primeiros tipos de contato, as tensdes sao
superiores a resisténcia da fibra, contudo, para os elementos de interface, o0 rompimento se
deu para um valor de tensdo inferior. A regido tracionada da fibra se da na mesma regido de
falha do ensaio experimental, sendo que para os elementos de interface, essa regido esta um
pouco acima em relacdo aos outros dois contatos.

Figura 78 — Falha da coluna A1EOQ. (a) Experimental, (b) contato perfeito, (c) superficie coesiva, (d) elementos
de interface
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Fonte: (a) WU & JIANG (2013);(b),(c), (d) Elaboradas pelo autor
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Quando se analisa a degradacdo do concreto no momento da falha (Figura 79),
observa-se que este demonstra um alto grau de dano na mesma regido danificada do ensaio
experimental, sendo cerca de 82% para o contato perfeito (Figura 79a), 85% para a superficie
coesiva (Figura 79b) e 62% para os elementos de interface (Figura 79c). Diferente dos
modelos de contato perfeito e superficie coesiva, 0 modelo dos elementos de interface
apresenta esse dano em quase todo o material concreto, 0 que ndo acontece com 0 ensaio
experimental.

Figura 79 — Degradacdo doconcreto no momento da falha da coluna ALEOQ. (a) Contato perfeito, (b) superficie
coesiva, (c) elementos de interface

icial do Brasil 2018

ora oficial do Brasil 2




95

Fonte: Elaborado pelo autor
Analisando a interface concreto-PRFC no momento da falha, verifica-se que para

a superficie coesiva (Figura 80a), o dano é em torno de 62% indicando que a resina esta em
processo de danificacdo na regido central da coluna. Ja para os elementos de interface (Figura
80b), o dano ocorre na parte inferior da coluna (82%) o que indica uma separacdo do contato
nessa regido.

Figura 80 — Degradacdo docontato no momento da falha da coluna A1EQ. (a) Superficie coesiva, (b) elementos
de interface
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Fonte: Elaborado pelo autor

Além disso, observa-se o0 deslocamento radial das superficies em contato, bem
como seu deslocamento relativo. Para isto, parte-se do principio de que ndo ocorre falha na
fibra ou no concreto e que esta ocorre no contato. Assim, avalia-se 0 n6 central de uma das
faces laterais do concreto com o nd da fibra para ambos os modelos de contato (superficie
coesiva e elementos de interface), ou seja, a carga é aumentada até que a fibra e o concreto se
separem. O objetivo aqui é somente estudar a separacao da fibra do pilar, ndo importando com
a falha dos outros materiais. Esses resultados sdo mostrados na Figura 81 e na Figura 82,
através da curva deslocamento radial x deslocamento axial para a superficie coesiva e 0s
elementos de interface, respectivamente.

Verifica-se que a separacdo entre as duas superficies ocorre para um deslocamento
axial em torno de 12, 6 mm, para a superficie coesiva, € 16, 3 mm, para os elementos de

interface. Observa-se que os deslocamentos da fibra sdo maiores do que os do concreto, sendo
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que o deslocamento radial do concreto tende a diminuir o que pode indicar o descolamento da
fibra, em ambos os modelos. Comparando os dois modelos, pode-se dizer que o modelo com
os elementos de interface é mais flexivel do que o da superficie coesiva.

Figura 81 — Deslocamento radial relativo x deslocamento axial entre a camada de PRFC e o concretono modelo
com superficie coesiva para a coluna ALEQ
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Figura 82 — Deslocamento radial relativo x deslocamento axial entre a camada de PRFC e o concreto no modelo
com elementos de interfacepara a coluna ALEQ
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6.2 Modelo de Parvin e Wang (2001)

Parvin e Wang (2001) realizaram um ensaio experimental de compressao

concéntrica e excéntrica (7,6 e 15,2 mm) de pilares prismaticos com 305 mm de comprimento
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e secOes transversais quadradas de 108 mm de lado e raios de arrendondamento de 8,26mm,
num total de nove colunas. Essas excentricidades mantém a secdo transversal totalmente
comprimida. As colunas foram ensaiadas com zero, 1 e 2 camadas de fibras unidirecionais.

As propriedades do concreto séo: f. igual a 21,4 MPa e coeficiente de Poisson
igual a 0,2.As propriedades da fibra sdo: modulo de elasticidade igual a 188,9 GPa na direcdo
da fibra, médulo de elasticidade de 4,41 GPa na direcdo perpendicular a fibra, coeficiente de
Poisson igual a 0,22, resisténcia a tracdo de 3800 MPa e espessura de 0,165 mm.

A resina utilizada foi a MBrace Saturant com moédulo de elasticidade igual a 3,034
GPa e mddulo de cisalhamento igual a 1,08 GPa. As propriedades da interface concreto-
PRFC, calculadas de acordo com a metodologia de Obaidat (2011), s&o: rigidez inicial de
0,817 GPa/mm, tensdo normal maxima de 1,70 MPa, tensdo de cisalhamento maxima de 2,56
MPa e energia de fratura de 0,586 kJ/m®.

Trés colunas sdo escolhidas para a analise numérica, a C10, C11 e C12. C1
representa o corpo de prova com uma camada de PRFC, o segundo indice representa a
excentricidade, sendo que os indices 0, 1 e 2 correspondem as excentricidades 0, 7,6 mm e
15,2 mm, respectivamente. Essas colunassaodiscretizadas com 1005 elementos quadraticos e
420 elementos de casca simulando a camada de fibra (Figura 83). Os modelos séo analisados
com a curva de comportamento do Eurocode e a metodologia de dano de Winkler e
Stangenberg (2008), cujos parametros de calculo sdo mostrados na Tabela 13.

Figura 83 - Malha de elementos finitos da coluna de Parvin e Wang

Fonte: Elaborada pelo autor
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Tabela 13 — Parametros para as curvas tensdo-deformacao da coluna de Parvin e Wang

fck (MPa)

fem (MPQ)

fim (MPa)

Eo (MPa)

Gen (N/mm)

Gr (N/mm)

13,4

21,4

1,70

27640,56

20,04

0,127

Fonte: Elaborada pelo autor

As curvas tensdo-deformacdo para simular o comportamento do concreto a

compressdo e a tracdo estdo na Figura 84 e Figura 85, respectivamente. As curvas de dano

estdo na Figura 86para a compressdo e na Figura 87para a tracao.

Figura 84 — Comportamento inelastico a compressao do concreto para as colunas de Parvin e Wang
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Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 85 - Comportamento inelastico a tragdo do concreto para as colunas de Parvin e Wang
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Figura 86 - Comportamento do dano a compressao do concreto para as colunas de Parvin e Wang
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Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 87- Comportamento do dano a tracdo do concreto para as colunas de Parvin e Wang
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Como para as colunas de Wu e Jiang, as curvas Forca x Deslocamento axial séo
obtidas para as colunas de Parvin e Wang sujeitas a compressdo concéntrica, considerando o
contato perfeito, a superficie coesiva e os elementos de interface. Para a coluna C10 (Figura
88), observa-se que a curva com os elementos de interface se aproxima da experimental,
enquanto as outras duas curvas sdo coincidentes e encontram-se bem afastadas da
experimental no trecho inelastico. Nesse trecho, contudo, a curva torna-se crescente até a
ruptura, indicando o confinamento do concreto. O mesmo comportamento descrito para C10 €

observado para as colunas C11 (Figura 89) e C12 (Figura 90).
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Figura 88 — Forca vs. deslocamento axial da coluna C10
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Figura 89 - Forga vs. deslocamento axial da coluna C11
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Figura 90 - Forga vs. deslocamento axial da coluna C12
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Avaliando-se a forca maxima (Tabela 14), verifica-se que os valores dos modelos
com o contato perfeito e com superficie coesiva estdo bem proximos dos experimentais
reproduzindo bem os efeitos experimentais. Os erros sao inferiores a 0,5% para a coluna C10
e a 6% para as colunas C11 e C12. Em todos os casos, 0 modelo com superficie coesiva
melhorou os resultados em comparacdo com o0 modelo com contato perfeito. Com o0s
elementos de interface, 0 maior erro ocorre para a coluna C10, enquanto que para as cargas

excéntricas esses erros sdo inferiores a 2%.
6.2.1 Modos de falha da coluna C10

Essa coluna estd submetida a compressdo concéntrica, cuja falha se da pelo
rompimento da fibra, seja no ensaio experimental (Figura 91a — PARWIN & WANG, 2001)
como na simulacdo numérica. As tensbes de tracdo na fibra no momento da falha sdo 3777
MPa para o contato perfeito (Figura 91b), 3876 MPa para a superficie coesiva (Figura 91c) e
3909 MPa para os elementos de interface (Figura 91d). Para os trés ultimos tipos de contato,
as tensdes sdo superiores a resisténcia da fibra, contudo, para contato perfeito, 0 rompimento
se deu para um valor de tensdo inferior. A regido tracionada da fibra se da aproximadamente
no meio da coluna, enquanto que no ensaio experimental ocorre abaixo dessa regido, para o
contato perfeito e a superficie coesiva. Ja para os elementos de interface, a regido tracionada

estd na parte superior da coluna.
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Tabela 14 - Comparativo entre os modelos numérico com 0s ensaios experimentais para as colunas de Parvin e

Wang
Forca
Coluna | Maxima Tipos de contato Forga Méaxima (kN) | Errog (%)
Exp (kN)

Contato perfeito 401.78 -0.30

c10 402,99 Superficie coesiva 403,44 0,11
Elementos de Interface 345 79 -14.19

Contato perfeito 303.28 -3.83

c11 315,36 Superficie coesiva 305,64 -3.08
Elementos de Interface 30975 -1.78

Contato perfeito 277 17 573

c12 294,01 Superficie coesiva 284.39 3,27
Elementos de Interface 294.19 0.06

Fonte: Elaborada pelo autor

Quando se analisa a degradacdo do concreto no momento da falha (Figura 92),

observa-se que este um certo dano na coluna em regides diferenciadas para cada tipo de

contato, sendo cerca de 80% para o contato perfeito (Figura 92a), 71% para a superficie

coesiva (Figura 92b) e 55% para os elementos de interface (Figura 92c). Para o contato

perfeito, essa regido esta espalhada em toda a coluna, enquanto que para a superficie coesiva

estd concentrada na regido de dano da fibra. Ja 0 modelo dos elementos de interface apresenta

esse dano na parte inferior da coluna, porém o ensaio experimental ndo mostra que houve

dano no concreto.

Analisando a interface concreto-PRFC no momento da falha, verifica-se que para

a superficie coesiva (Figura 93a), o dano é 100%, na parte inferior da coluna, indicando que a

resina esta em processo de danificacéo. Ja para os elementos de interface (Figura 93b), o dano

ocorre de forma generalizada em toda a coluna (98%) o que indica uma separa¢do do contato.
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Figura 91 — Falha da coluna C10. (a) Experimental, (b) contato perfeito, (c) superficie coesiva, (d) elementos de
interface
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Assim como para as colunas de Wu e Jiang, observa-se o deslocamento radial das
superficies em contato e 0 seu deslocamento relativo, aplicando 0 mesmo principio descrito
anteriormente.As curvas deslocamento radial x deslocamento axial sdo mostrados na Figura
94 e Figura 95 para a superficie coesiva e os elementos de interface, respectivamente.

Verifica-se que a separacdo entre as duas superficies ocorre para um deslocamento
axial em torno de 4 mm, para os elementos de interface (Figura 95). No caso da superficie
coesiva (Figura 94), as duas superficies ja comegam com uma pequena separagdo (0,0835
mm). Observa-se que 0s deslocamentos da fibra sdo maiores do que os do concreto, indicando
o descolamento da fibra, em ambos os modelos. Comparando os dois modelos, pode-se dizer
que os deslocamentos do modelo com os elementos de interface sdo maiores do que o da

superficie coesiva.
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Figura 92 — Degradacdo doconcreto no momento da falha da coluna C10. (a) Contato perfeito, (b) superficie
coesiva, (c) elementos de interface
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Figura 93 — Degradacédo docontato no momento da falha da coluna C10. (a) Superficie coesiva, (b) elementos de
interface
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Figura 94 — Deslocamento radial x deslocamento axial entre a camada de PRFC e o concreto no modelo com
superficie coesivapara a coluna C10
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Figura 95 - Deslocamento radial x deslocamento axial entre a camada de PRFC e o concreto no modelo com
elementos de interfacepara a coluna C10
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7 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho, foi desenvolvido um estudo sobre tipos de contato usados na
interface concreto-PRFC em pilares curtos reforcados com PRFC. Foi realizado
analisesusando o método dos elementos finitos via software ABAQUS/CAE (SIMULIA,
2012).

O Concrete DamagedPlasticity (CDP) foi usado como modelo constitutivo ndo
linear do concreto. Nédo é possivel representar com exatiddo a degradacdo do concreto, mas €
possivel prever de acordo com algumas metodologias encontradas na literatura. Neste
trabalho foram analisadas quatro curvas de comportamento do concreto: CEB-FIB (2010),
Guo (2014), Eurocode (1992) e Zhang et al. (2017).

Como validagdo das curvas, foi usada a coluna de Harajli(2006) ndo confinada.
Observou-se que todas as curvas tiveram boa concordancia no trecho linear, o que era
esperado. Entretanto, todas as curvas divergiram durante o amolecimento. A curva do CEB
foi a que apresentou 0 amolecimento mais lento, enquanto que a curva de Guoapresentou um
amolecimento mais acentuado. As curvas de Zhang e do Eurocode se aproximam mais da
curva experimental.

Foram analisadas, também, quatro metodologias de danos: as propostas por
Winkler e Stangenberg (2008), Alfarah et al. (2017) e Zhang et al. (2017), além da
metodologia usadas por Santana e Araujo (2017). Ainda com a coluna de Harajli (2006) nédo
confinada, analisou-se cada curva de comportamento para as quatro metodologias de dano
com o objetivo de estudar se a escolha da metodologia influenciaria significativamente no
resultado. Observou-se que, para este trabalho, a escolha ndo influenciaria significativamente
no resultado. Dessa forma, optou-se por utilizar a metodologia de Winkler e Stangenberg
(2008).

Foi analisada a coluna de Harajli com uma camada de PRFC com as quatro curvas
de comportamento e utilizando a metodologia de dano de Winkler e Stangenberg (2008).
Observou-se que, a curva gque mais se aproximou da experimental foi a do CEB, tanto na
tensdo maxima, quanto na deformacdo maxima. As curvas do Eurocode e Zhang apresentaram
tensGes maximas préximas, entretanto, diferiram da experimental na deformacdo maxima. A
curva de Guo divergiu da experimental na tensdo maxima, mas trouxe deformacdo maxima
proxima.

No estudo do contato, foi analisado a coluna de Smitha et al (2014) confinada

com uma camada de PRFC. Primeiramente, foram analisadas duas metodologias que propdem
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a partir do mddulo de elasticidade ou de cisalhamento da resina, estimar suas propriedades
coesivas. Foram comparadas as metodologias de Lu et al. (2005) e Obaidat (2011), as quais
mostraram resultados praticamente idénticos. Assim, optou-se por seguir utilizando a
metodologia de Obaidat (2011).

Ainda com a coluna de Smitha et al. (2014), foi realizado um estudo com os trés
tipos de contato estudado: contato perfeito, superficie coesiva e elementos de interface. Para
cada tipo de contato, foi feito um modelo com cada uma das curvas de comportamento. No
geral, as curvas divergiram quanto a deformacdo maxima. Na determinacdo da tensdo
maxima, no geral, as curvas do CEB, Eurocode e Zhang trouxeram bons resultados, sendo,
assim, representativas, enquanto que a curva de Guo divergiu tanto na deformacdo maxima
quanto na tensdo maxima.

Com os modelos validados, foi realizado um estudo numérico, utilizando o0s trés
tipos de contato com algumas colunas encontradas na literatura, compressdo concéntrica e
excéntrica da coluna cilindrica de Wu e Jiang (2013) e compressdo concéntrica e excéntrica
da coluna prismatica de Parvin e Wang (2001).

No geral, para a coluna cilindrica de Wu e Jiang (2013), os trés tipos de contato
obtiveram bons resultados para compressdo concéntrica ao se comparar com o0s resultados
experimentais. Os resultados foram se distanciando a medida que a excentricidade foi
aumentando. Ja para a coluna prismatica de Parvin e Wang (2001), apenas os contatos
perfeito e superficie coesiva obtiveram bons resultados. Os modelos com elementos de
interface nao obtiveram bons resultados, sendo assim, ndo representativos para este exemplo.

Os resultados das analises dos pilares cilindricos trouxeram resultados melhores
do que os pilares prismaticos, assim como, 0s resultados com compressdes concéntricas
trouxeram melhores resultadosdo que as compressGesexcéntricas, nos quais tiveram seus
resultados mais distantes do experimental.

Ja era esperado que houvesse diferenca entre os modelos numérico e as analises
experimentais. O modelo experimental sofre a influéncia de inGmeros fatores. Por exemplo, o
traco usado no ensaio ndo corresponder exatamente as mesmas propriedades do concreto no
modelo numérico, tanto por impurezas, como eventuais erros que possam ser cometidos
durante o ensaio. JA& 0 numérico € um resultado aproximado, que dependendo de sua
abordagem, pode levar o resultado a ser para mais ou para menos.

O contato perfeito na maioria dos casos ja trouxe bons resultados e ja seria
suficiente, caso necessite realizar um estudo onde a degradacdo do contato seja analisada,

recomenda-se que seja usado a superficie coesiva em comparacdo com os elementos de
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interface, pois além dos seus resultados serem melhores, a sua implementacdo no ABAQUS ¢
bem mais simples e necessita de menos esforco computacional.

Sendo assim, é sugerido que caso se prefira utilizar a superficie coesivase
comparado ao uso dos elementos de interface, até que se encontre um modelo mais sofisticado
que faca o modelo de compressdo excéntrica de pilares prisméaticos mais préximo da
realidade. Cabe aos projetistas analisarem se 0s ganhos nos resultados séo suficientes para
valer a pena o maior esforco computacional usado. E esperado que, com esse trabalho, seja
possivel estimular engenheiros e estudantes a realizarem modelos cada vez mais sofisticados e
que se aproximem mais de um modelo real.

Como sugestdes para trabalhos futuros:

a) Estudo com colunas longas nos quais sofram efeitos da flambagem;

b) Estudo de modelos com cargas de impacto ou cargas ciclicas;

c) Estudo de um melhor modelo para o uso de elementos de interface;

d) Analisar o contato entre fibra e fibra em exemplos com colunas confinadas

com mais de uma camada de PRFC.
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