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Resumo. A deterioracdo de estruturas compromete sua seguranca estrutural, devendo ser
restabelecida através de solugdes de reabilitacdo ou reforco das mesmas. Sistemas de reforgo
utilizando compdsitos de fibra de carbono (PRFC) tém sido cada vez mais empregados na
Construcdo Civil, sobretudo, por suas excelentes propriedades mecanicas aliadas ao seu
baixo peso, apesar do seu alto custo em comparacdo com outras técnicas. Modelos
computacionais proporcionam uma visdo mais aprofundada do problema, permitindo avaliar
paréametros que ndo podem ser obtidos por outras técnicas. O Concrete Damaged Plasticity
(CDP) é um modelo baseado na plasticidade e no dano do material, sendo utilizado para
modelar o concreto e outros materiais quase frageis. Este artigo busca por meio de
simulacdes numéricas, realizadas com o uso da ferramenta computacional ABAQUS, validar
0 modelo constitutivo CDP e melhor caracterizar os mecanismos resistentes e de deformacéo
de pilares de concreto armado encamisados com PRFC. A validacdo do CDP ¢ realizada
comparando o comportamento dos modelos com exemplos numéricos encontrados na
literatura. Para quantificar os efeitos do confinamento de pilares de concreto armado pelo
encamisamento com PRFC sdo comparados os resultados do pilar reforcado com fibra de
carbono com os resultados dos pilares de concreto simples e de concreto armado.

Palavras-Chaves: ABAQUS, Compositos de Fibra de Carbono, Concrete Damaged
Plasticity, Modelo Constitutivo, Reforgo de Pilares de Concreto.
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Modelagem numérica do comportamento de pilares de concreto armado refor¢cados com PRFC usando o
modelo constitutivo Concrete Damaged Plasticity

1 INTRODUCAO

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

No Brasil, a principal causa do aparecimento de patologias em estruturas de concreto
armado ocorre na fase de execucdo (Fig. 1), seguida pela de concepcdo e projeto e, depois,
pela utilizacdo (Souza & Ripper, 1998).
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Figura 1. Principais causas de manifestacdes patoldgicas em estruturas de concreto armado no Brasil
(Souza & Ripper, 1998)

Como consequéncia desta deterioracdo, observa-se nas estruturas um nivel inadequado na
sua seguranca e nas condicdes de utilizacdo da construcdo, que afetam as condices de
higiene, estética e funcionalidade das mesmas. Essas estruturas, apds o aparecimento de
patologias, exigem a intervencdo do projetista de forma a adaptar a estrutura a sua nova
realidade, sendo denominado esse processo de reabilitagédo e reforco de estruturas.

Dentre os sistemas de refor¢co de pilares mais modernos, se destacam o0s sistemas
constituidos por materiais compdsitos de fibra de carbono. Essa técnica de reforco com uso de
polimeros reforcados com fibra de carbono (PRFC) fundamenta-se basicamente no aumento
da resisténcia do concreto pelo efeito do confinamento, praticamente sem haver acréscimo na
area da secdo transversal. Para Carrazedo (2005), apesar desses materiais compositos ainda
apresentarem elevado custo, sua utilizacdo pratica como reforgo de estruturas é compensado
pelas melhores propriedades de resisténcia e menores custos de aplicacéo.

O estadio de futebol Maracand, localizado no Rio de Janeiro - Brasil, teve 60 pilares
retangulares refor¢ados durante as obras para a Copa das Confederagdes FIFA 2013 e Copa
do Mundo FIFA 2014 (Leoni & Souza, 2013). A opcdo escolhida como reforco foi tela de
PRFC em duas camadas (Fig. 2), permitindo assim que o servigo fosse realizado em
aproximadamente 30 dias e que sustentasse a nova cobertura do estadio.
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Figura 2. Reforco de pilares de concreto no estddio Maracand (Leoni & Souza, 2013)

As simulac@es numéricas sdo desenvolvidas no software ABAQUS considerando tanto a
ndo linearidade fisica como a ndo linearidade geométrica. A ndo linearidade fisica €
considerada pela op¢do chamada Concrete Damaged Plasticity (CDP); ja a ndo linearidade
geomeétrica, adotando imperfeicBes geométricas iniciais.

O presente artigo busca, através de analises numéricas com o uso do Método dos
Elementos Finitos, validar o modelo constitutivo CDP através do exemplo da Coluna de
Foure (Bratina et al., 2004), comparando os dados do modelo gerado no software com os da
literatura. Além disso, também procura obter os acréscimos de capacidade resistente com a
aplicacdo do reforco de fibra de carbono em pilares de concreto armado.

2 SISTEMAS DE REFORCO DE PILARES DE CONCRETO ARMADO

Conforme Robery & Innes (1997), a escolha da técnica de reforco de uma estrutura deve
levar em consideracdo o custo, o desempenho, a durabilidade, a facilidade e rapidez na
execucdo do reforgo.

A colagem externa de chapas de aco ou perfis metélicos e 0 encamisamento com concreto
ou argamassa com ou sem armadura sdo exemplos de sistemas convencionais de reforco de
pilares de concreto armado.

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

Essa técnica tem como vantagens o baixo custo, a facilidade de manutencdo, a
possibilidade de reforgcar uma estrutura enquanto esta em uso e a rapidez na execu¢do. Como
desvantagens dessa técnica, pode-se citar 0 aumento do peso préprio da estrutura, a
possibilidade de corroséo e o dificil manuseio das pecas metalicas para a execucdo do reforco.

J& 0 encamisamento com concreto ou argamassa, com ou sem armadura, é uma técnica
antiga e muito utilizada, onde é colocada camada adicional destes materiais, havendo assim o
aumento da secdo transversal do pilar. Neste caso, é necessario garantir a aderéncia entre o
concreto de reforco (ou argamassa) e 0 concreto existente da peca a ser reforcada
(Piancastelli, 1997).
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A técnica de reforco de pilares de concreto armado por materiais compdsitos de fibras de
carbono se constitui na colocagdo de uma manta nas faces laterais dos pilares, fazendo assim
um encamisamento. Suas vantagens estdo na rapidez de aplicacdo e ndo ha aumento da secao
transversal do pilar. Suas desvantagens sdo 0 custo mais caro comparado com outras técnicas
e a necessidade de méo de obra qualificada para a sua realizacgéo.

Nos ultimos anos, tornou-se necessario o conhecimento mais aprofundado sobre o reforgo
de pilares, principalmente de secdo transversal retangular, com a utilizacdo de fibras de
carbono, por isso estudos como Carrazedo (2005), Pellegrino & Modena (2010), Barghi et al.
(2012) e Csuka & Kaollar (2012), tém sido realizados nessa area.

2.1 Fibras de Carbono

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

Os PRFC destacam-se, principalmente, por que:

e As fibras de carbono apresentam as maiores relacdes entre resisténcia e rigidez
COm Seu peso proprio;

e A temperatura ambiente, as fibras de carbono ndo sio afetadas pela umidade e
acdo de varios solventes, acidos e bases;

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

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

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

2.2 Confinamento do Concreto

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

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

Ja o concreto confinado por PRF apresenta comportamento diferente do confinado por
aco. Essa diferenca pode ser observada no diagrama tensdo-deformacdo de cada material
confinado.

O confinamento de pilares de concreto armado pode ser conseguido por meio de uma
armadura transversal adequada ou por meio do encamisamento com concreto armado ou
polimeros reforcados com fibras.

O confinamento passivo € explicado considerando um pilar de secdo circular que se
encontra livre de qualquer restricdo lateral inicialmente. Sabe-se que com a aplicagdo de um
esforco axial (P) ocorre o encurtamento axial e uma expansdo radial da peca. Porém,
considerando que o mesmo pilar estivesse envolvido por um tubo de parede fina antes da
aplicacdo da carga, ao aplicar a carga P o tubo restringe a deformacdo lateral, desenvolvendo
no interior do tubo uma pressdo f;. A magnitude desta pressdo depende da carga axial
aplicada, dos materiais constituintes do pilar e do tubo e das caracteristicas geométricas
envolvidas. No entanto, considerando que o tubo tenha uma parede fina, a relagéo entre
pressdo interna e o esforco de tracdo na parede do tubo pode ser obtida através do equilibrio
de esforcos da secdo transversal, como pode ser visto na Fig. 3. O processo de restricdo da
expansdo lateral de pilares de concreto nada mais é do que o confinamento do pilar pre-
existente.

S —

b ﬁfﬁ :
T{J Fr_- :

P Esforgos atnantes

Figura 3. Pilar circular submetido a compressdo axial e detalhe da pressdo gerada na parede do tubo
(Carrazedo, 2002)

No intuito de melhor compreender os mecanismos envolvidos no efeito de confinamento
e melhorar a eficiéncia da aplicacdo do reforco com polimero reforcado com fibras, novas
pesquisas e estudos sdo constantemente desenvolvidos. Com os trabalhos ja realizados, como
Mirmiran et al. (2000), Chaallal & Shahawy (2000) e Parvin & Wang (2001), sabe-se que o
confinamento proporciona diversos beneficios ao comportamento estrutural de pilares
submetidos a compressdo axial centrada ou excéntrica, dentre 0s quais se destacam:

e Aumento da resisténcia a compressdo axial do concreto pela acdo das pressoes
laterais;
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e Melhoria da ductilidade do elemento estrutural, especialmente importante no caso
de aplicacao de concreto de alta resisténcia;

e Favorecimento da contribuicdo efetiva do nicleo no caso de reforco por
encamisamento com concreto armado ou compdsitos poliméricos refor¢cados com
fibras de carbono, por exemplo;

e Favorecimento da redistribuicdo de tensdes no conjunto concreto antigo e novo,
que estdo sujeitos aos efeitos de pré-carregamento e deformacdo do concreto ao
longo do tempo.

Mesmo com tantas vantagens, a consideracéo do efeito de confinamento ainda na fase de
projeto, se for feita sem critérios, pode causar alguns problemas como, por exemplo, resultar
em pilares muito esbeltos, 0 que compromete a estabilidade global da estrutura.

3 CONCRETE DAMAGED PLASTICITY (CDP)

No espaco de Haigh-Westergaard o estado de tensdes de um elemento infinitesimal
qualquer é caracterizado pelas tensdes principais o, c,€ o,. Caso as tensdes principais
representem um ponto interno a superficie de falha, tem-se um comportamento elastico, ou
seja, ndo ha& escoamento do material. Se 0 ponto estiver exatamente sobre a superficie de
falha, tem-se o inicio do escoamento do solido infinitesimal e caso a tensdo de escoamento
seja ultrapassada o ponto estard fora da superficie de falha, sendo que neste caso duas
situacOes sdo possiveis (Kmiecik & Kaminski, 2011):

e Aumento na deformacdo sem mudanca na tensao (plasticidade ideal);
e Ruptura do material.

A Figura 4 resume o0s possiveis estados de tensdo em relacdo a superficie de falha, essa
observada a partir do plano desviador.

(1) PONTD INTERND

(2) PONTD SOBRE A SUPERFICIE

-8 (3) PONTO EXTERND

Figura 4. Estados de tensdo em relacao a superficie de falha (Kmiecik & Kaminski, 2011)

O valor de K representa a razdo entre a distancia do eixo hidrostatico ao meridiano de
tracdo e de compressdao no plano desviador. A Fig. 5 mostra a representacdo grafica da
superficie de falha no plano desviador. O valor de K = 2/3 é normalmente recomendado para
0 modelo CDP, sendo que a forma grafica corresponde a combinacdo de trés elipses
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tangentes. Com valor de K = 1, a superficie de falha se torna um circulo, como no critério de
Druger-Prager.

Figura 5. Superficie de ruptura na se¢do transversal desviadora no CDP (Kmiecik & Kaminski, 2011)

Nas figuras 4 e 5, -S;, -S, e -S3 sdo 0s eixos meridionais, C. M. é o meridiano de
compressdo e T. M. é o meridiano de tragéo.

Pelo fato da superficie de falha definida por Lee & Fenves (1998) ser uma combinacédo
geométrica de duas diferentes funcdes de Drucker-Prager, a funcdo potencial hiperbolica de
Drucker-Prager é utilizada para definir a regra de escoamento. O angulo de dilatacdo é
medido no plano meridional p-g em altas pressdes confinantes, enquanto m é a excentricidade
da superficie potencial plastica. Esta funcdo potencial pléstica é ndo associativa, ou seja, nao
coincide com a superficie de escoamento.

O angulo de dilatagdo pode ser visualizado no plano meridional p-q (Fig. 6), juntamente
com a funcdo linear de Drucker-Prager (linha pontilhada) e a funcdo hiperbdlica (linha
continua), correspondendo ao angulo de inclinagdo entre a direcdo do incremento de
deformacdo plastica e a vertical, fisicamente sendo interpretado como o angulo de atrito
interno do concreto. Em simulag@es numéricas normalmente adota-se valor entre 36° e 40°.

q

'
1 %
V%
/VI

#%1
-7
-

-d'/ta;w B P p

m

Figura 6. Funcéo linear e hiperbdlica de Druger-Prager (Kmiecik & Kaminski, 2011)

Como a forma da funcéo potencial pléstica no plano meridional é hiperbdlica € necessario
ajustar essa forma através da excentricidade. Esta excentricidade é um valor pequeno que
expressa a taxa de aproximacdo da hipérbole da sua assintota. A excentricidade pode ser
calculada também como a razdo da tensdo Ultima de tracdo pela de compressdo no caso
uniaxial. Com o aumento do valor da excentricidade, a curvatura para a fungdo potencial
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aumenta, implicando que o angulo de dilatacdo aumente mais rapidamente a medida que a
pressdo confinante diminui. Quando a excentricidade tiver o valor zero, a superficie no plano
meridional se torna uma linha reta, ou seja, o critério classico de Drucker-Prager.

Por fim, tem-se o ponto em que o concreto falha sob compressdo biaxial. fuo/fe € a
relacdo entre a resisténcia no estado biaxial e a resisténcia no estado uniaxial. O manual do
programa ABAQUS especifica um default de 1,16 para esta relagdo. Os estados de tensdes
uniaxial e biaxial podem ser observados na Fig. 7.

tragdo axial

™.

o1/ fom

AN

™~ . .
* tracdo biaxial

compressio biaxial

Figura 7. Resisténcia do concreto sob tensdo biaxial no CDP

Assim, na Tabela 1 podem-se observar os valores de entrada de todos os parametros para
0 uso do modelo constitutivo CDP.

Tabela 1. Pardmetros de entrada do modelo CDP sob tensdo composta

Parametro Valor
Angulo de Dilatagio 36
Excentricidade (€) 0,1
foo/feo 1,16
K 0,667
Pardmetro de Viscosidade 0

4 SIMULACOES NUMERICAS

Neste item sdo apresentadas as caracteristicas dos materiais utilizados (concreto, aco e
camisa de reforgo), a validacdo da opg¢éo disponivel no software ABAQUS para a modelagem
da ndo linearidade fisica (CDP) e as simulagcdes numéricas de pilares de concreto armado com
fibras de carbono.
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4.1 Coluna de Foure

A Coluna de Foure é o exemplo numérico escolhido para a validacdo do CDP e assim o
seu uso adequado na adogdo da ndo linearidade fisica. Este exemplo consiste em um pilar de
concreto armado submetido a flexo-compressdo (Fig. 8), cujos dados estdo disponiveis

através de ensaios documentados por Espion (1993) e complementados por Bratina et al.
(2004).

Secdo Transversal:

P=AP +ﬁ‘ =1.5cm
. 15 cm

e €—

|
K

2.25m
“lA y ¥
; z A, =AL =226 cm’
, ¥ fom = 3.83 kN/em®
I Eeop = 3360 kN/cn?
P=1KkN f, =46.5 kN/cm®

Figura 8. Coluna de Foure: geometria, materiais e carregamento (Bratina et al., 2004)

O concreto € modelado com elementos sélidos tridimensionais tipo C3D8, que possui
oito nos e cada né com trés graus de liberdade translacionais. As armaduras sdo modeladas
com elementos de trelica T3D2 que possuem dois nos, apresentando trés graus de liberdade
por nd, todos de translacdo. Este elemento é usado somente para transmitir forcas axiais e,
consequentemente, admite carregamentos apenas ao longo do eixo do elemento, visto que nédo
possui rigidez para resistir solicitacbes perpendiculares ao seu eixo. O contato entre 0s
materiais é definido através da op¢do Constraint que considera condi¢des de total aderéncia
entre 0s mesmos. O modelo totaliza 22 elementos C3D8 no concreto, oito elementos T3D2 no
estribo e quatro elementos T3D2 nas barras longitudinais (Fig. 9).

(@) (b)

Figura 9. Malhas dos materiais que formam a Coluna de Foure (a) Malha do concreto (b) Malhas das
armaduras longitudinal e transversal
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A Figura 10 mostra o gréafico de carga resistente-deslocamento lateral. Como claramente
observado, 0 modelo numérico concordou bem com os resultados experimentais obtidos por
Espion (1993) e os numéricos obtidos por Bratina et al. (2004), que usou apenas dois
elementos finitos com quatro graus polinomiais e cinco pontos de integra¢do ao longo do eixo
do elemento.

500 |

10 / \\

300

z .

= ——Espion (1993)
-

200 y — Bratina et al. (2004)
/ Modelo numérico

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
w* (cm)

Figura 10. Grafico: carga resistente x deslocamento da Coluna de Foure
4.2  Modelos Principais

Os pilares modelados tém como condi¢des de apoio uma extremidade engastada (vinculo
de 3° género) e outra livre, com secdo transversal retangular (Fig. 11). Estes sdo carregados
com uma carga concentrada excéntrica aplicada na extremidade livre dos mesmos, portanto
submetidos a flexo-compressao e sdo medianamente esbeltos nas duas direcdes, sendo assim
necessaria a consideracdo dos efeitos de 22 ordem para calculo de suas armaduras.

F
x 22 em
\igk: Le=2cm
y
25cm x
2.80m ¥
4016 (As = 8 04cm?)
Fol 1605 c/19cm (As' = 6.29cm?)

Figura 11. Representacdo do pilar e suas condicGes

O concreto € modelado com 640 elementos solidos tridimensionais tipo C3D8 (Fig. 12a).
A camisa de PRFC ¢é modelada com 600 elementos de casca S4 (Fig. 12b), para 0s quais sdo
atribuidas orientagdes de material e propriedades elésticas ortotropicas. Estes elementos (S4)
possuem quatro nds e seis graus de liberdade por no (trés translagcdes e trés rotacdes). A
armadura longitudinal € modelada com 20 elementos T3D2 e os estribos 44 T3D2 (Fig. 12c).
O contato entre os materiais € definido através da op¢do Constraint que considera condicdes
de total aderéncia entre 0s mesmos.
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(b) (©

Figura 12. Malhas dos materiais que formam o pilar de concreto armado reforcado com PRFC (a) Malha
do concreto (b) Malha da fibra de carbono (c) Malhas das armaduras longitudinal e transversal

Nas simulacdes € utilizado o controle automatico do esquema incremental disponivel no
ABAQUS/CAE Versao 6.9. Para um tempo total igual a 1, os valores utilizados sdo de 1E-10
para o incremento minimo, de 0,01 para o incremento inicial e de 0,025 para o incremento
méaximo. Utiliza-se 0 Método de Riks onde a magnitude da carga é governada por um unico
parametro escalar, isto €, o carregamento é proporcional. Este método permite obter solucGes
para problemas mais complexos.

4.2.1 Concreto

O concreto apresenta um comportamento tensdo-deformacdo ndo linear altamente
influenciado pela microfissuracdo. O coeficiente de Poisson utilizado é 0,2. O mddulo de

elasticidade secante (E) é calculado de acordo com a NBR 6118:2014 e a resisténcia média
a compressdo ( f,,) de acordo com a NBR 12655:2006, cujas respectivas expressoes séo:

E. = -« 5600 -, f, (1)
f,=f,+165-S, (2)
Em que:

o = 1,2 para basalto e diabasio
o = 1,0 para granito e gnaisse
o = 0,9 para calcario

o = 0,7 para arenito
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f
, =08+0,2-—%<10 3
2 <l ©

f, € aresisténcia caracteristica a compressdo do concreto, cujo valor adotado neste trabalho

é de 20 MPa; S, é o desvio padrdo do lote para n-1 resultados, cujo valor adotado é de 4,85
MPa.

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

De acordo com CEB-FIP (1993), o comportamento tensdo-deformacdo do concreto
submetido a um carregamento de compressdo uniaxial pode ser dividido em trés dominios: o
primeiro € o trecho linear; o segundo é uma parabola ascendente; e por fim uma parabola
descente, como se pode observar na Fig. 13.
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Figura 13. Comportamento tensdo-deformagéo & compresséo uniaxial do concreto

A descricdo do comportamento tensdo-deformacdo a tracdo uniaxial é obtida com a
maxima tracdo calculada linearmente e posterior curva descendente segundo a formulacgéo de
Wang & Hsu (2001). A Fig. 14 representa esse comportamento.
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Figura 14. Comportamento tensdo-deformacao a tragdo uniaxial do concreto

4.2.2 Aco

Com relagdo ao aco, o seu limite de escoamento pode ser usado como guia para estruturas
que operam em condicOes de carregamento estatico. As propriedades do ago podem variar de
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acordo com sua composicdo quimica e teor de carbono. Este material apresenta um
comportamento ductil com regimes de deformacdo elastica e plastica.

O aco tem comportamento elastico linear quando a sua rigidez se mantém constante em
baixas tensfes através do seu moédulo de elasticidade. Na plasticidade, ou seja, no
comportamento ndo elastico do aco, ocorrem deformac@es crescentes sem variacdo de tensao
(patamar de escoamento). O valor constante dessa tensdo é a mais importante caracteristica
dos acos estruturais e € denominada resisténcia ao escoamento. O valor maximo da tensao
antes da ruptura é denominado resisténcia a ruptura do material.

O aco estrutural apresenta o valor de 200 GPa para o médulo de elasticidade e de 0,3 para
o coeficiente de Poisson. A Fig. 15 representa o comportamento tensdo-deformacéo
idealizado considerado na modelagem.

500 /‘
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Figura 15. Comportamento tensdo-deformacao idealizado para 0 aco CA-50

4.2.3 Camisa de PRFC

O comportamento das camisas de polimeros reforcados com fibras (FRP) é utilizado
propriedades elasticas ortotropicas. As propriedades elasticas adotadas representam uma
camada do composito (fibras + resina + vazios) com 0,4 mm de espessura, conforme pode ser
visto na Tabela 2.

Tabela 2. Propriedades elésticas adotadas para a camisa de FRPC (Carrazedo, 2005)

Simbolo Parametro Valor
= Maddulo de elasticidade na dire¢do das fibras 71160 (MPa)
E. Modulo de elasticidade na diregdo perpendicular as fibras 3800 (MPa)
Vi2 Coeficiente de Poisson 1-2 0,25
G2 Madulo de cisalhamento na diregdo 1-2 1380 (MPa)
G Maodulo de cisalhamento na direcdo 1-3 1380 (MPa)
Gos3 Madulo de cisalhamento na diregdo 2-3 1005 (MPa)
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Conforme Obaidat et al. (2010), o uso de propriedades isotrépicas ou ortotropicas para a
camisa de fibras de carbono geram resultados proximos, podendo-se adotar qualquer uma
dessas propriedades nas modelagens.

Na colocacéo da fibra é fundamental a escolha da orientagdo correta a fim de se obter
melhores resultados de capacidade resistente e de confinamento nos pilares encamisados. A
camisa de PRFC ¢ colocada envolta no pilar, ou seja, em todo o comprimento de suas faces
laterais, como espécie de manta. Neste trabalho, as fibras foram consideradas apenas a 0°.

A Figura 16 apresenta esquematicamente o posicionamento do refor¢co nos pilares. A
colocacdo da manta de fibra de carbono provoca o encamisamento. Este procedimento
consiste na colagem de tecidos unidirecionais de fibras de carbono com resina epoxi nas faces
laterais dos pilares.

-

Manta de carbono

__H—= Concreto

it

Figura 16. Posicionamento do reforco nos pilares

4.2.4 Resultados

Por fim, é avaliado o efeito do confinamento por encamisamento com PRFC em pilares
de concreto armado de secdo transversal retangular e submetidos a esforcos de flexo-
compressdo. As figuras 17 e 18 descrevem 0s comportamentos encontrados nos pilares
modelados.

—a—CEB-FIP (1993) - Pilar Simples

—e—DPilar Simples

Pilar Armado

—+—DPilar Armado Encamisado com
1 camada de PRFC

Tensdo a Compressio(MPa)

Deformagdo (%o)

Figura 17. Comportamento tensdo-deformacéo dos pilares modelados

O gréfico tensdo-deformacdo apresentado (Fig. 17) é medido no mesmo no6 da secéo
transversal onde ¢ aplicada a carga no pilar em todos os modelos, pois se sabe que a tenséo-
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deformacéo varia ao longo da secdo transversal. Ja o deslocamento lateral (Fig. 18) € medido
no canto do pilar na dire¢cdo em que 0 momento atua.

2750
2500 / ——
2250 /
2000
1750
é 1500 P —e—DPilar Simples
s N
5 1250 Pilar Armado
£ N
1000
\ —+—Pilar Armado Encamisado com
750 ] \ 1 camada de PRFC
%0 5 \-_
250 §
0
0,0 15 30 45 6,0 75
Deslocamento Lateral (cm)

Figura 18. Relacéo forga-deslocamento lateral dos pilares modelados

Observa-se que a resisténcia de pilares de concreto armado é aumentada (Tabela 3) pela
colocacdo da armadura e pelo seu encamisamento com PRFC. O aumento da forca resistente é
de 60,12% em relacéo aos pilares de concreto simples e de 10,00% em relagéo aos pilares de
concreto armado. Com relagdo a tensdo maxima a compressao, houve um aumento de 21,17%
em comparagdo com os pilares de concreto simples e de 7,45% com os pilares de concreto
armado.

Tabela 3. VValores encontrados na comparacéo entre os modelos

Grandeza P. Simples P. Armado P. Armado + CFRP
Forca Méxima 1611,33 kN 2345,66 kKN 2580,00 kN
Tensdo Méxima a 25,46 MPa 28,71 MPa 30,85 MPa
Compresséo

3250
3000
2750
2500
2250

Pilar Armado Encamisado

= 2000 com 1 camada de PRFC
=< . .

= 1750 —+—Pilar Armado Encamisado
2 1500 com 2 camadas de PRFC
£ 1250

——Pilar Armado Encamisado
com 3 camadas de PRFC

—i—Pilar Armado Encamisado
com 4 camadas de PRFC

1000
750
500
250

00 15 3,0 45 6.0 75
Deslocamento Lateral (cm)

Figura 19. Relag&o forca-deslocamento lateral dos pilares encamisados com diferentes taxas de PRFC

O pilar também é analisado variando-se o nimero de camadas de reforco, no caso, 2, 3 e
4 camadas. Os resultados destas analises sdo mostrados na Fig. 19, que relaciona forca-
deslocamento lateral.
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Ao analisar o grafico, atenta-se que com o maior niumero de camadas de PRFC ha o
aumento da carga resistente, porém essa analise deve ser realizada junto ao custo de aplicacéo
dessa técnica, pois se busca encontrar a area Otima de fibra de carbono em funcdo do
acréscimo de carga, desejando obter a redugdo do custo do reforco ao adotar essa técnica, ou
seja, € necessario analisar o custo-beneficio comparando com 0s demais casos.

5 CONCLUSAO

O uso do Concrete Damaged Plasticity foi validado através do exemplo numérico
(Coluna de Foure), o0 modelo numérico criado concordou bem com os resultados encontrados
na literatura.

Observa-se que o encamisamento de pilares de concreto armado com PRFC possibilitou o
aumento da forca axial resistente. Como o pilar reforcado possui armadura transversal o
confinamento devido a armadura transversal pode ser levado em consideracdo, superpondo-se
as pressdes de confinamento.

Na colocacdo da fibra de carbono, um passo importante a se observar é a orientacdo da
fibra. Novos estudos a respeito da utilizacdo de angulos especificos para a direcdo das fibras
na camisa, em funcdo das tensbes a que esta é submetida, estdo em andamento com a
expectativa de que isso levaria a uma otimizagdo do desempenho.
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