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RESUMO

ENAMI, R. M. Reforco de pilares curtos de concreto armado por
encamisamento com concreto de ultra-alto desempenho. 2017. 136 p. Tese
(Doutorado) — Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de S&o Paulo,
Séo Carlos, 2017.

O presente trabalho avaliou a influéncia dos concretos de ultra-alto desempenho com
fibras (UHPFRC) e sem fibras (UHPC) no reforco de pilares curtos de concreto armado
de secéo transversal circular e quadrada. Avaliou-se também a adicdo de armaduras
adicionais de refor¢co e de polimeros reforgados com fibras de carbono (PRFC) em
alguns pilares reforcados. Para a avaliacdo deste novo sistema de reforco optou-se
pela realizacdo de um programa experimental e simula¢ées numéricas. E importante
ressaltar que no programa experimental, nenhum pilar reforcado possuia secao
transversal maior que a secdo do pilar de referéncia. Foi verificado por meio do
programa experimental, que as camisas de UHPC apresentaram ruina de natureza
fragil e ndo se recomenda a sua utilizacdo a menos que acompanhada de mecanismos
gue garantam adequado confinamento do pilar reforcado. Nos pilares circulares e
guadrados reforcados com UHPFRC foram verificados, respectivamente, incrementos
de resisténcia de 106,4% e 83,6% onde o concreto do cobrimento foi substituido por
UHPFRC, 154,3% e 111,7% onde além da substituicdo do cobrimento foram inseridas
armaduras adicionais e 160% e 85,6% onde houve a colocacdo de PRFC apos a
substituicdo do cobrimento. Todos os pilares reforcados com UHPFRC néo
apresentaram destacamento da camisa de refor¢co. Foram realizadas simulagdes
numericas variando a espessura da camisa de UHPFRC e do numero de camadas de
PRFC tanto nos pilares de secao circular como nos pilares de secdo quadrada. Por
meio destas simulacbes, notou-se que a adicdo de pequenos incrementos de
espessura da camisa de UHPFRC, proporciona elevados incrementos de resisténcia
ao pilar reforcado, ao passo que o aumento do numero de camadas de PRFC néo
influenciaria significantemente no incremento de resisténcia e sim na ductilidade do

conjunto.

Palavras-chave: Reforco de pilares. Concreto de ultra-alto desempenho. PRFC.
UHPFRC. UHPC.






ABSTRACT

ENAMI, R. M. Strengthening of short columns with jacketing for ultra-high
performance concrete. 2017. 136 p. Thesis (Ph.D. in Civil Engineering (Structures))
— S&o Carlos School of Engineering, University of S&do Paulo, Sao Carlos, 2017.

The present work evaluated the influence of ultra-high performance concrete with
fibers (UHPFRC) and without fibers (UHPC) on the strengthening of short columns of
reinforced concrete of circular and square cross section. It was also evaluated the
addition of additional reinforcement and carbon fiber reinforced polymers (PRFC) on
some strengthened columns. For the evaluation of this new system of strengthening
we opted for the realization of an experimental program and numerical simulations. It
is important to note that in the experimental program, no strengthened columns had a
larger cross section than the reference column section. It was verified through the
experimental program that the UHPC shirts presented ruin of a fragile nature and their
use is not recommended unless accompanied by mechanisms that guarantee
adequate confinement to the strengthened columns. In the circular and square
columns strengthened with UHPFRC, respectively, resistance increments of 106.4%
and 83.6% were verified, where the cover concrete was replaced by UHPFRC, 154.3%
and 111.7%, in addition to the substitution of additional reinforcement were inserted
and 160% and 85.6% where PRFC placement was performed after the replacement of
the cover. All strengthened columns with UHPFRC did not present detachment of the
strengthening jacket. Numerical simulations were performed by varying the thickness
of the UHPFRC jacket and the number of PRFC layers on both the circular section
columns and the square section columns. Through these simulations, it was noted that
the addition of small thickness increments of the UHPFRC jacket would provide high
increments of strength to the strengthened columns, while increasing the number of
PRFC layers would not significantly influence the increase in strength but rather

ductility of the assembly.

Palavras-chave: Strengthening of columns. Ultra-high Performance Concrete. CFRP.
UHPFRC. UHPC.
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1. INTRODUCAO

Durante a vida util das edificacdes, problemas patolégicos podem ocorrer pelos
mais variados motivos, dentre os quais se destacam a falta de manutencéo, erros de
projeto, mudanca da finalidade dos espacgos projetados e fenOmenos naturais nao
previstos.

Estas manifestaces patologicas reduzem a vida util da edificacdo quando nao
reparadas oportunamente e em alguns casos comprometem significativamente a
capacidade resistente das estruturas.

A fim de restaurar a capacidade resistente, ou, amplia-la, processos de reparo
e reforco de fundacgles, vigas, lajes e pilares sdo constantemente estudados para
melhorar o comportamento das estruturas.

No caso de pilares, algumas opc¢des de reforco s&o utilizadas com maior
frequéncia, como o aumento da sec¢éao transversal com concreto armado, a utilizagao
de chapas de aco e em casos mais especificos, a utilizacdo de fibras de carbono para
0 encamisamento dos pilares.

Os reforgos citados sao bem conhecidos, bem como o comportamento dos
mesmos na maioria das situacdes de carregamento. No entanto, novas tecnologias
de refor¢co devem ser estudadas, para atenderem de forma cada vez mais satisfatoria
a gama de problemas encontrados nas edificacdes.

Muitas vezes a utilizag&do de alguns desses tipos de refor¢os sao inviabilizados
pela caracteristica do problema. Por exemplo, o reforco com aumento de secédo é
inapropriado para locais onde nédo é possivel a reducédo do espaco interno, o reforco
com fibras de carbono néo é recomendado para locais onde nao se pode ter elevada
deformacé&o do elemento refor¢cado e o reforco com chapas de aco demanda mao-de-
obra especializada e cuidados para que nao haja a corroséo do aco.

No uso de Polimeros Reforcado com Fibras (PRF), Ribeiro (2010) afirma que a
deformacdo maxima que um pilar pode alcancar segundo as normas vigentes para
garantir a seguranca local e global da estrutura é de 0,2 %, colocando em davida o
uso de PRF parareforco de pilares, ja que a deformacao correspondente a forca ultima
neste tipo de refor¢co pode superar dez vezes este valor.

O cdbdigo normativo ACI 440.2R (2008) coloca um limite para deformacéo em

pilares reforcados com PRF de 1%, considerando que acima deste valor ndo ha
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garantia da integridade do concreto. Porém o cédigo ndo aborda o fato das
deformagdes excessivas causarem problemas na estrutura como um todo, fazendo
com que haja certa ressalva em considerar deformacdes elevadas para esse tipo de
sistema de reforco.

Por esse motivo, o uso de PRF, principalmente em pilares, pode néo ser a
melhor alternativa em casos onde ndo sao admitidas grandes deformacdes, e 0 uso
de concretos de resisténcia normal ndo é interessante em casos onde ndo se deseja
um aumento significativo da secéo transversal.

Assim, algumas pesquisas sobre 0 uso de concretos de elevada resisténcia
para o refor¢o de pilares vém sendo desenvolvidas para suprir certas caréncias dos
sistemas de reforco atualmente utilizados.

Com o0 surgimento de concretos especiais (que possuem excelentes
propriedades mecanicas), existe elevado potencial para proporcionar as estruturas
reforcadas caracteristicas que superem em muito a capacidade resistente da estrutura
original sem, no entanto, necessitar de grandes deformacdes e grande aumento na
espessura do sistema de reforco.

Para entender o refor¢co de estruturas com aplicagéo de concretos especiais e
PRF muitas pesquisas foram realizadas no Departamento de Estruturas da Escola de
Engenharia de Sao Carlos e em outras localidades do mundo.

Estas pesquisas nortearam o presente trabalho visto que houve importantes
constatacdes em relacdo ao uso de concretos de alto desempenho e polimeros
reforcados com fibras para o refor¢co de pilares. As constatagdes mais relevantes sao
mencionadas a seguir.

Por meio das pesquisas realizadas por Takeuti (1999, 2003), foi possivel
constatar que o reforco de pilares de concreto armado por encamisamento com
Concreto de Alto Desempenho (CAD) obtém significativo acréscimo de resisténcia
com pequeno aumento de espessura, como também, ao se aplicar adequado nivel de
confinamento no refor¢co é possivel contar com a contribuicéo do pilar original.

Sudano (2010) corrobora com a afirmacao de Takeuti (1999, 2003) quando
observa que no caso de aumento da secao transversal do pilar com CAD sem
confinamento, a contribui¢cdo do pilar original deve ser desprezada. Porém, notou que
houve a mobilizacdo de efeitos de confinamento com o uso de fibras metalicas no

concreto da camisa de reforco (1% em volume).
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Na busca pelo estudo de alternativas de reforco de pilares sem aumento da
secao transversal foi desenvolvido um programa experimental por Sudano (2005) para
avaliar o uso de PRF. Foi constatado, entdo, que a forma da secao transversal tem
uma influéncia significativa sobre os efeitos de confinamento.

Na mesma linha de pesquisa, Carrazedo (2002, 2005) avaliou os efeitos de
confinamento obtidos em pilares de concreto encamisados com Polimeros Refor¢cados
com Fibras de Carbono (PRFC). Baseando-se nos estudos, observou importantes
ganhos de resisténcia e ductilidade dos elementos reforcados de sec¢des circulares,
guadradas e retangulares sob compresséao centrada e com pequenas excentricidades.

Um material semelhante ao concreto de ultra-alto desempenho utilizado na
presente pesquisa foi estudado para possivel utilizagcdo em reforco de pilares. Este
concreto, de nome “Slurry Infiltrated Fiber Concrete” ou SIFCON (concreto cujas fibras
sao orientadas anteriormente a injecao do concreto) foi estudado por Abdollahi et al.
(2012) em um programa experimental para encamisar modelos com formato de
corpos-de-prova de concreto convencional, onde se constatou significativos ganhos
de resisténcia devido a resisténcia elevada do revestimento, como também pelo
aparecimento de pressdes laterais (confinamento).

A técnica de encamisamento com SIFCON mostrou-se potencialmente
eficiente para o uso em reforgo de pilares, porém, notou-se que esta técnica ndo € de
facil execucdo para casos em escala real.

JA o UHPFRC, além de apresentar resisténcia a tracdo semelhante ao
SIFCON, e resisténcia a compressao superior, apresenta também propriedades
extremamente interessantes para um material de refor¢o, como os citados no trabalho
de Tayeh et al. (2013), onde concluiram que o mesmo apresenta baixa
permeabilidade, resisténcia muito elevada, excelentes propriedades mecanicas,
resisténcia a ambientes severos, alta durabilidade e forte aderéncia com o concreto
convencional.

Por meio dos estudos ora citados e com a evolu¢cdo dos concretos de alto
desempenho, houve o interesse de desenvolver esta pesquisa para analisar o uso do
concreto de ultra-alto desempenho, bem como a utilizagdo de PRFC e armaduras
adicionais em conjunto com este concreto a fim de criar novas técnicas de reforco de

pilares.
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A técnica proposta é muito interessante por ndo aumentar a secao transversal

do pilar reforgado, garantir um aspecto semelhante ao do pilar original e aumentar

significativamente a resisténcia.

1.1 OBJETIVO

1.1.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o comportamento de pilares curtos de concreto armado de secdes

circulares e quadradas, reforcados com concreto de ultra-alto desempenho,

armaduras adicionais e PRFC’s, submetidos a compressao centrada.

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos deste trabalho séo:

a)
b)
c)

d)

)
g)

h)

)

Desenvolver um UHPC/UHPFRC fluido o suficiente para a concretagem.
Avaliar a interacdo do concreto original com o UHPC e com o UHPFRC,;
Verificar a possibilidade de ruina prematura do reforco com UHPC e com o
UHPFRC devido ao destacamento do refor¢o;

Avaliar o ganho de resisténcia provocado pela adicdo de mantas de PRFC
nos pilares reforcados com UHPC e com o UHPFRC;

Avaliar se a adicdo da manta de PRFC contribui significativamente para o
aumento de ductilidade da peca e da solidez do conjunto;

Avaliar os niveis de deformacao axial do conjunto;

Verificar se a resisténcia do pilar original pode ser considerada
integralmente nos varios tipos de reforco;

Avaliar o mecanismo de ruina da camisa de refor¢o por meio de simulagées
numericas.

Avaliar a influéncia do aumento da espessura da camisa de UHPFRC para
a resisténcia do pilar refor¢cado através de simulacdes numéricas.

Avaliar a influéncia do aumento do nimero de camadas de PRFC para a

resisténcia do pilar reforgado através de simulagdes numéricas.
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1.2 JUSTIFICATIVA

O reforgo estrutural é necessario quando se deseja aumentar a capacidade
resistente da estrutura em face a fatores que a levaram a perda de parte de sua
resisténcia ou que geraram solicitacdes de maior intensidade do que foi projetada
inicialmente.

Para garantir este acréscimo de resisténcia aos elementos reforcados, diversas
técnicas foram desenvolvidas ao longo da histéria. Para o reforco de pilares, as
técnicas mais utilizadas sdo o aumento da secao transversal com concreto armado e
a fixacéo de perfis metélicos.

Porém, estas técnicas tém suas limitagdes. Por isso, novas técnicas foram
surgindo para preencher certas lacunas. Deste modo, por exemplo, foram
desenvolvidas técnicas de reforco com Polimeros Reforcados com Fibras (PRF), cujo
aumento na sec¢éo do elemento reforcado € praticamente nulo, sdo de facil aplicacédo
e proporcionam rapidez na entrada em servico da estrutura reforcada.

O reforco de pilar com PRF, apesar de aumentar a resisténcia, € acompanhado
de elevada deformacéo. Elevadas deformacdes axiais limitam a utilizacdo deste tipo
de reforco em muitos casos em face do risco de ruina de elementos estruturais
adjacentes.

A fim de tentar amenizar o problema das deformacdes acentuadas geradas
pelo reforco com PRF, sem aumentar a secao do pilar, novas alternativas de reforco
sao propostas.

Essas novas alternativas consistem na substituicdo do cobrimento do pilar por
uma camada de concreto de ultra-alto desempenho, reforgada ou ndo por armaduras
adicionais e por PRF.

A utilizacdo de concretos de ultra-alto desempenho pode contribuir para a
durabilidade da estrutura reforcada uma vez que este material pode ser enquadrado
na classificagdo de altissima durabilidade. Ele também apresenta excelentes
propriedades mecanicas, principalmente com a adicédo de fibras metalicas, o que pode
contribuir significativamente para o acréscimo de resisténcia do pilar reforcado.

Pretende-se, portanto, desenvolver um reforco de pilar que nao altere as
caracteristicas do pilar original, ndo apresente deformacfes excessivas, gere um

incremento acentuado de resisténcia e seja de facil execucéo.



20

Caso estas caracteristicas sejam alcangcadas com o uso do concreto de ultra-
alto desempenho, esta pode vir a ser a técnica mais interessante para refor¢co de
pilares.

Neste ambito, esta pesquisa pretende dar continuidade aos trabalhos
realizados no Departamento de Estruturas (SET) da Escola de Engenharia de Séo
Carlos da Universidade de Séo Paulo, em que novas técnicas de reforgo de estruturas

tém sido desenvolvidas.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Inicialmente sédo apresentadas a origem, a composicéo, as propriedades e a
utilizacao do concreto de ultra-alto desempenho.

Posteriormente s&o apresentados os tipos mais comuns de reforco de pilares,
além de novos estudos que utilizaram concretos especiais e polimeros reforcados com
fibras. Por meio desta apresentacdo sdo mostrados novos desafios a serem

alcancados no ambito de reforgo de pilares.

2.1 CONCRETO DE ULTRA-ALTO DESEMPENHO

Durante as Ultimas quatro décadas, pesquisadores de todo o mundo tém
tentado desenvolver concretos de alto desempenho (SHI et al., 2015). Em 1990,
Metha e Aitcin sugeriram este termo para concretos que possuiam alta
trabalhabilidade, alta resisténcia e alta durabilidade (METHA e MONTEIRO, 2008).

Apesar do termo alto desempenho remeter a produtos que possuem maior
durabilidade (no caso do concreto, isso pode ser relacionado com a pequena
permeabilidade). Em 1998, o ACI Technical Activities Committee aprovou uma
definicdo para o concreto de alto desempenho em que ndo necessariamente incluia a
durabilidade, mas sim, certas caracteristicas para aplicagbes em ambientes
especificos como, por exemplo, facilidade de aplicacdo, adensamento sem
segregacao, resisténcia nas primeiras idades e a longo-prazo, propriedades
mecanicas, permeabilidade, densidade, calor de hidratacdo, tenacidade, estabilidade
de volume e longa vida util em ambientes agressivos (METHA e MONTEIRO, 2008).

Embora o ACI tenha este conceito de alto desempenho, ha pesquisadores que
relacionam o alto desempenho a trabalhabilidade, resisténcia e durabilidade.

Em 1993, Richard e Cheyrezy utilizaram componentes com maior finura e
reatividade para desenvolver o Concreto de Pés Reativos (CPR). O CPR foi
caracterizado pelo alto teor de aglutinantes, pequena relacdo agua/cimento, uso de
silica ativa, pé de quartzo fino, superplastificantes e fibras. Frequentemente sua
producdo utiliza cura térmica. Este concreto apresentou propriedades mecéanicas
elevadas, como resisténcia a compressao superior a 150 MPa, alta ductilidade, alta
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tenacidade e excelente durabilidade, e mais tarde passou a ser denominado UHPC —
Ultra High Performance Concrete (SHI et al., 2015).

Atualmente, o UHPC que contém fibras € denominado UHPFRC — Ultra High
Performance Fiber Reinforced Concrete.

O UHPFRC, portanto, é um material composto de elevada resisténcia,
trabalhabilidade, ductilidade e durabilidade em comparagao ao concreto convencional
(BRUHWILER e DENARIE, 2013; TAYEH et al., 2013).

Ha um consenso que este concreto apresenta resisténcia a compressao
superior a 150 MPa. Porém, Graybeal (2007) considerou como UHPFRC os concretos
sem cura térmica, ensaiados aos 28 dias, com resisténcia média a compressao de
119 MPa. Hassan et al. (2012) consideraram como UHPC concretos que obtiveram a
maxima tensédo aos 28 dias de 121,32 MPa. Assim, percebe-se que a classificacao
como UHPC ou UHPFRC nédo depende somente da resisténcia a compressao, mas
também de outros fatores que garantem propriedades superiores as dos concretos de
alta resisténcia.

A propriedade do UHPFRC que vai de encontro com a sustentabilidade, € a
durabilidade. De acordo com Wang et al. (2014), o UHPFRC se enquadra na
classificacdo de altissima durabilidade (very high durable) em virtude, principalmente,
da pequena porosidade e tamanho dos poros, em que 74% dos vazios se encontram
no interior do C-S-H (inferiores a 4nm).

Segundo Tayeh et al. (2012), o UHPFRC (chamado de UHPFC pelos autores)
apresenta boa ligacdo com o concreto antigo em idades precoces do compdsito,
proporcionando a rapida entrada em servico de estruturas reparadas com este
concreto. A preparacao adequada da superficie é recomendada para garantir uma boa
ligacdo entre o substrato e o UHPFRC.

A Figura 2.1-a mostra o ensaio de cisalhamento para a verificagdo da uniédo
entre o concreto convencional e o0 UHPFRC realizado por Tayeh et al. (2012). Este
ensaio foi realizado preparando-se a superficie de contato com jato de areia e
verificou-se que a ruina ndo ocorreu na interface entre os dois concretos (Figura 2.1-
b), mostrando mais uma vantagem em se utilizar este material para o reforco de
estruturas.

Tayeh et al. (2012) concluiram que o desempenho da ligagdo mecanica

superior e a impermeabilidade podem ser traduzidos por um reparo de concreto
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eficiente e duravel, o que pode resultar em redugcdo do numero de intervencdes
durante a vida util da estrutura.

1 Concreto de
"~ resisténcia

(a) (b) | x300  300um

Figura 2.1 — (a) Ensaio para a verificacdo da ligacdo entre o concreto antigo e o UHPFRC e
(b) zona de transicdo apos o ensaio.

Fonte: Tayeh et al. (2012)

Comercialmente, o concreto de ultra-alto desempenho mais popular
mundialmente € o Ductal®, cuja utilizacdo vem se expandindo, como pode ser
observado nas obras apresentadas na Figura 2.2, e cujas propriedades mecanicas

vém sendo estudadas por diversos pesquisadores.

Figura 2.2 — Obras internacionais que utilizaram UHPFRC: (a) Passarela Seonyu, Seul,
Coréia; (b) A Estacdo de Metro Shawnessy, Calgary, Canada; (c) Ponte do Parque Jakway,
lowa USA; (d) Vigas e longarinas na estacéo de energia elétrica de Cattenom, lowa, EUA
Fonte: Ductal (2014)
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Outra forma de utilizagcdo do UHPFRC é para fins arquitetdnicos. Pela sua
elevada resisténcia a tracdo e a compressao e por ser um concreto fluido, seu
emprego em formas variadas de pequenas espessuras é possivel formando, assim,

elementos muito interessantes, como mostra a Figura 2.3.

A
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Figura 2.3 — Obras arquitetdnicas feitas de UHPFRC (DUCTAL, 2014)

2.1.1 COMPOSICAO DO UHPFRC

De acordo com Graybeal (2005)* apud Tayeh et al. (2013), as propriedades do
UHPFRC sao obtidas principalmente pela melhor homogeneidade da mistura,
comparada ao concreto normal, por causa da eliminacdo de todos os agregados
graddos. A areia fina com um tamanho que varia de 150 um a 600 um, é
dimensionalmente o maior material granular na mistura. A segunda maior particula é
0 cimento, com um diametro médio de 15 um. A silica ativa € a menor particula
utilizada no UHPFRC, a qual possui aproximadamente um centésimo do tamanho de
uma particula de cimento. Outra particula fina € o p6 de quartzo, com didmetro médio
de 10 pum (material n&o utilizado nesta pesquisa). As fibras de aco sé&o

dimensionalmente os maiores componentes da mistura.

1 Graybeal, Benjamin A. Characterization of the behavior of ultra-high performance concrete.
Tese de Doutorado, Universidade de Maryland, 2005.
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Uma dosagem tipica de UHPFRC que contém areia fina, cimento Portland,
silica ativa, pé de quartzo, fibras metdlicas, superplastificante e agua é apresentada
na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Dosagem tipica do UHPFRC

Mistura tipica por peso

Componentes (kg/m?)
Areia 490 - 1390
Cimento 610 - 1081
Silica Ativa 50 - 334
P6 de Quartzo 0-410
Fibras 40 - 250
Superplastificante 9-71
Agua 126 - 261

Fonte: Voort (2008)? apud Tayeh et al. (2013)

Uma composicédo tipica de UHPFRC necessita de uma elevada energia de
mistura, fazendo com que equipamentos nao convencionais em nossos canteiros de
obras sejam utilizados como, por exemplo, um misturador ciclépico. Por este motivo,
Sobuz et al. (2016) desenvolveram um concreto de ultra-alto desempenho capaz de
ser misturado em qualquer canteiro de obras sem a necessidade de equipamentos
especiais. Os autores conseguiram fabricar um UHPC fluido com betoneira comum
utilizando o traco 1:1:0,266:0,233 (cimento, areia, silica ativa e fibras metalicas).

Como a proposta do presente trabalho € desenvolver um sistema de refor¢o
aplicavel sem maiores problemas em canteiros de obras convencionais, a propor¢ao
entre cimento, silica ativa, areia e fibras metéalicas proposta por Sobuz et al. (2016) é

utilizada na pesquisa com sucesso.

2.1.2 PROPRIEDADES MECANICAS DO UHPFRC

Como citado anteriormente, o UHPFRC possui excelentes propriedades

mecanicas.

2 Voort, V. Design and field testing of tapered H-shaped Ultra High Performance Concrete piles.
lowa State University, 2008.
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De acordo com Makita e Brihwiler (2014) a resisténcia do UHPFRC é acima
de 180 MPa na compresséao e de 10 MPa na tracado. Guo e Wang (2011) afirmam que
as resisténcias tipicas a compressao do UHPFRC variam de 150 MPa a 220 MPa e a
tracdo de 7 MPa a 15 MPa, sem cura térmica. Brihwiler e Denarié (2013) apontam
resisténcias a tracdo do UHPFRC entre 9 MPa e 15 MPa. Habel e Gauvreau (2008)
consideram a resisténcia a compressao acima de 130 MPa e a tracdo acima de 8
MPa. Em uma investigacao experimental, Maca et al. (2013) apontaram valores acima
de 150 MPa para compresséo e 10 MPa para tracdo. Kang et al. (2010) por meio da
analise de varios trabalhos, constataram também uma resisténcia a compressao
superior a 150 MPa e a tracdo superior a 10 MPa.

Pode-se observar o comportamento deste material na tracdo e na compressao
por meio de ensaios experimentais encontrados na literatura, tal como apresentado
nas Figuras 2.4 e 2.5.
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Figura 2.4 — Curvas tensdo-deformacéo na tracéo (a) e compresséao (b) do UHPFRC
provenientes dos ensaios de Mahmud et al. (2013).
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Figura 2.5 — Curvas tensao-deformacéo na tracéo (a) e compressao (b) do UHPFRC
provenientes dos ensaios de Hassan et al. (2012).

A curva tensdo-deformacgéo na compressao do UHPFRC pode ser construida
aproximadamente, com base na resisténcia a compresséo, na deformacao ultima e
no modulo de elasticidade. Muitas curvas foram propostas para descrever o trecho
ascendente deste material, cujo comportamento praticamente independe do volume

de fibras.
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O comportamento do concreto com fibras e sem fibras no trecho ascendente
do diagrama sao similares pois a contribuicdo das fibras se da principalmente apés a
fissuracdo do concreto, em que as fibras atuam costurando a fissura, conferindo maior
ductilidade ao concreto.

A fib (2012) e Graybeal (2007) propuseram curvas tensdo-deformacgéo para o
UHPFRC do trecho ascendente. Poréem, Empelmann et al. (2008) propuseram uma
curva com trecho descendente baseado no volume, diametro e comprimento das
fibras (Tabela 2.2). Como todas as curvas citadas apresentam comportamentos muito
similares no trecho ascendente, a curva de Empelmann et al. (2008) torna-se muito
interessante para fins de simulagdo numérica pois também apresenta o trecho

descendente.

Tabela 2.2 — Construcéo do diagrama tensdo-deformacéo na compressao para o UHPFRC

Pontoi & fa

1 0 0

2 (zain - 1) * fc/Ecm (Z(X,in - 1) * fc

3 Scu fc

4q 1,25‘8cu 0,35 . (ZVf'If/df) . fc

5 5'8cu 0;1 ) (va'lf/df) ) fc
Sendo que, & € a deformagdo especifica no instante i, &, € a deformagdo
especifica referente a maxima tensdo, f € a tensdo no instantei, f. é a resisténcia
a compressdo, vi € o volume de fibras (%), I € o comprimento da fibra (mm), ds é
o didmetro da fibra e ain € 0 grau de enchimento (sugerido de 0,91).

Fonte: Adaptacdo de Empelmann et al. (2008)

Para a determinagdo dos parametros para a construcdo das curvas tensao-
deformacéo, Graybeal (2007) sugere que a deformacdo correspondente a tenséo
maxima na compressao uniaxial pode ser estimada em 3,7% e o modulo de
elasticidade pode ser calculado em fungéo da resisténcia a compressdo de acordo

com a equagéao 1.
E =3840-/(f) (1)

Sendo que f,. é a resisténcia a compresséao do concreto.

bY

O comportamento a tracdo do UHPFRC difere-se significativamente do

comportamento do concreto de resisténcia normal e dos concretos de alta resisténcia
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sem fibras. Esta diferenca se da principalmente pelo grande aumento de ductilidade e

pelo fato das fissuras se distribuirem ao longo da peca tracionada (Figura 2.6).
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Figura 2.6 — Comparacao entre o diagrama tensao-deformacéo de concretos com fibras
(FRC) e de UHPFRCs.
Fonte: Naaman (2002)

O UHPFRC apresenta fissuragao distribuida em todo seu comprimento antes
da abertura de uma fissura principal quando tracionado.

2.2 REFORCO DE PILARES

2.2.1 PRINCIPAIS TECNICAS DE REFORCO DE PILARES

O reforco de pilares é realizado quando ha a necessidade de aumentar a

resisténcia da estrutura em virtude principalmente da correcao de erros de projeto ou
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de execucgao, modificagdo do uso, perda de capacidade resistente por avarias no
elemento estrutural (choques, incéndios, etc.), por desgaste, deterioracdo ou
modificacdo da concepcéao estrutural (SOUZA e RIPPER, 1998).

As principais técnicas de reforco de estruturas sdo o aumento da secéo
transversal do pilar com 0 aumento da taxa de armadura, fixacdo de chapas metalicas

e uso de PRF. A seguir sdo apresentadas cada uma das principais técnicas de reforco.
2.2.1.1 Reforco por aumento da secao transversal e da taxa de armadura

Esta técnica de reforco garante o aumento de resisténcia do pilar original pela
adicdo de secéo resistente de concreto e pela adicdo de armaduras (Figura 2.7). Os
pormenores da execucao deste refor¢co séo descritos por Souza e Ripper (1998) e por
Helene (2003).

Para a efetiva contribuicdo do pilar original na resisténcia do pilar reforcado,
uma das alternativas é o descarregamento do pilar original, que garantirh uma maior
solidez do conjunto quando atuarem as solicitagdes. Porém, o descarregamento de
pilares muito solicitados, como o de edificios altos é, muitas vezes inviavel pela alta

intensidade da solicitacéo.

Ammadura Existente

Nova

armadura

Figura 2.7— Esquema de refor¢co por aumento da sec¢éo e da taxa de armadura.

Fonte: Souza e Ripper (1998)
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7

Outra forma de garantir resisténcia ao conjunto € o uso do efeito de
confinamento provocado pelo aumento da taxa de armadura transversal do reforgco ou
pela mudanca da geometria da secéo transversal, que garante também a contribuicao
do pilar original.

De acordo com Takeuti (2003), no reforco de pilares com encamisamento,
desde que garantidas adequadas condi¢des de confinamento, a contribuicado do pilar
original pode ser totalmente considerada. Porém, nos casos em que ha
descarregamento antes do reforco, as deformacdes axiais sdo menores.

Uma das principais desvantagens desta técnica de reforgo € o grande aumento
da secdo transversal, que muitas vezes comprometem a estética e a funcionalidade
da edificacdo. Assim, em locais onde as dimensdes da secéo transversal sdo um fato

determinante, outras técnicas devem ser utilizadas.
2.2.1.2 Reforgo com utilizag&o de chapas de acgo

Esta técnica consiste na fixacdo de chapas de aco no pilar original (Figura 2.8)
com o uso de chumbadores ou colagem com resina epoxidica a fim de suportarem os

esforgos solicitantes, totalmente ou em conjunto com o pilar original.
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Figura 2.8— Esquema de reforco com perfis metalicos.

Fonte: Souza e Ripper (1998)
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Segundo Souza e Ripper (1998), o reforco com chapas metélicas deve ser
dimensionado para suportar todas as solicitagdes quando o pilar original perde sua
capacidade resistente ou quando esta na iminéncia da ruina pois, no segundo caso,
gualquer acréscimo de tensdo levaria a perda de resisténcia do pilar original,
transferindo todos os esfor¢os solicitantes para o reforco.

Quando héa descarregamento ou quando a solicitagdo ndo esta muito proxima
da resisténcia, ou seja, quando o pilar pode ser submetido a maiores deformacodes
sem que ocorra a ruina, o pilar original pode ser considerado no calculo da capacidade
resistente do pilar reforcado (SOUZA e RIPPER, 1998).

Esta técnica possui a vantagem de a secdo transversal ser praticamente
inalterada. Em contrapartida, existe a desvantagem deste sistema demandar cuidados
especiais quanto a corroséo do aco.

Algumas consideracdes adicionais sobre o dimensionamento e execucao desta

técnica de reforgco podem ser encontradas em Souza e Ripper (1998) e Helene (2003).
2.2.1.3 Reforco por encamisamento com PRF

Esta técnica de reforco consiste principalmente na aplicacdo de manta de PRF
envolvendo todo o pilar (Figura 2.9) para a mobilizacdo de pressoes laterais. Quanto
maior o numero de camadas de PRF, maiores pressfes sao mobilizadas e maior é a
resisténcia do pilar reforcado. Neste tipo de reforco, o pilar reforcado pode obter

resisténcias superiores ao dobro da capacidade do pilar original.

Figura 2.9 — Esquema de reforco de pilares com PRF.
Fonte: Machado (2010)
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E importante enfatizar que a geometria da secdo que proporciona maior
incremento de resisténcia para a mesma quantidade de camadas de reforco é a
circular. A efetividade do refor¢co € minimizada quanto mais distante da secao circular
for a secédo do pilar.

Algumas vantagens deste sistema de reforco sdo o baixissimo peso proprio
(pode ser desprezado nos calculos), o quase inexistente aumento da secao
transversal e o elevado incremento de capacidade resistente do pilar.

Por outro lado, possui a desvantagem de mobilizar grandes deformacdes para
atingir a resisténcia ultima. Elevadas deformagfes em pilares podem levar a estrutura
ao colapso, pois os deslocamentos acentuados podem gerar esfor¢cos nao previstos
aos elementos estruturais adjacentes.

Mais informacdes sobre este tipo de reforco, a influéncia da secéo e sobre o
efeito de confinamento podem ser observadas no item 2.2.3 (Polimeros Refor¢cados

com Fibras).

2.2.2 PESQUISAS SOBRE NOVAS TECNICAS DE REFORCO DE PILARES

2.2.2.1 Aumento da secao transversal com concreto de alto desempenho e PRF

O estudo do comportamento de pilares reforcados com Concreto de Alta
Resisténcia (CAR) com e sem fibras e com polimeros reforgados com fibras (PRF) foi
realizado por Sudano (2010).

No trabalho de Sudano (2010), foram ensaiados pilares circulares, quadrados
e retangulares reforcados com diferentes materiais de reforco, como concreto de alta
resisténcia, concreto de alta resisténcia com fibras, Polimeros Reforcados com Fibras
de Carbono (PRFC) e Polimeros Reforcados com Fibras de Vidro (PRFV), além da
combinacdo destes materiais. Foram também abordados casos em que houve
mudanca da secao transversal.

Nos ensaios referentes aos pilares circulares, que em muito contribuem para
embasar algumas hipéteses desta tese, foram levados a ruina, dois pilares de
referéncia de concreto simples com dimensées de 15 cm x 60 cm (C 01 e C 02), dois
pilares com dimensdes de 15 cm x 60 cm encamisados com uma camada de fibra de
carbono, dois pilares reforcados com camisa de concreto de alta resisténcia e
armaduras com dimensdes de 20 cm x 60 cm (C-CA 01 e C-CA 02), dois pilares



34

encamisados com concreto de alta resisténcia com fibras com dimensodes de 20 cm x
60 cm (C-CF 01 e C-CF 02), dois pilares encamisados com concreto de alta resisténcia
com fibras e uma camada de fibra de carbono com dimensdes de 20 cm x 60 cm (C-
CF 11 e C-CF 12) e dois pilares reforcados com camisa de concreto de alta
resisténcia, armaduras e uma camada de PRFC com dimensdes de 20 cm x 60 cm
(C-CA1le C-CA12).

Os diagramas tensdo-deformacéo dos modelos apresentados acima podem ser

observados na Figura 2.10.
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Figura 2.10 — Diagrama tens&o-deformacao dos pilares reforcados com CAR e PRF.
Fonte: Sudano (2010)

A relacéo tenséo-deformacéo dos pilares reforcados com CAR, armaduras e
PRFC e dos pilares reforcados com CAR, fibras de aco e PRFC, podem ser
observados na Figura 2.11.

Observando-se a Figura 2.11 nota-se que o uso de PRFC, além de contribuir
para o aumento de resisténcia, também melhorou a ductilidade do pilar, evitando
ruinas a pequenas deformacgoes.

De acordo com Sudano (2010), a ruina prematura de modelos que continham
armaduras de reforco foi causada pelo efeito “cover spalling” (desprendimento do
cobrimento), pois neste caso ha o surgimento do arqueamento das pressfes de
confinamento na direcao longitudinal que causa este efeito. Com a utilizacao de fibras
de aco em alternativa as armaduras de refor¢o, eliminou-se o arqueamento da direcéo

longitudinal e assim, eliminou-se o problema.
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A Figura 2.11 mostra um acréscimo de resisténcia maior nos pilares que
continham armaduras de reforgo. Deve-se lembrar, que a resisténcia do aco é muito
maior que a do CAR utilizado, portanto, boa parte deste acréscimo se deve ao

acréscimo das armaduras longitudinais.
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Figura 2.11 — Diagrama tensao-deformacao dos pilares reforcados com CAR, armaduras e
PRFC e dos pilares reforcados com CAR, fibras de aco e PRFC.

Fonte: Sudano (2010)
2.2.2.2 Aumento da sec¢ao transversal com SIFCON

Uma nova opcéao para reforco de pilares foi estudada por Abdollahi et al. (2012).
Em um programa experimental, os autores propéem um novo método de
confinamento de pilares utilizando SIFCON (Slurry Infiltrated Fiber Concrete, em
lingua inglesa).

O SIFCON é um concreto especial em que as fibras de ago séo dispostas na
posicdo desejada e posteriormente € injetado um concreto de alto desempenho fluido
de agregados extremamente finos que preenche os vazios entre as fibras e a férma.

No programa experimental de Abdollahi et al. (2012) modelos com formato de
corpos-de-prova circulares de concreto de resisténcia normal foram revestidos por
SIFCON, sendo o nucleo de concreto convencional submetido a uma forca axial, de
modo a avaliar a contribuicdo do confinamento gerado pela camisa de refor¢o (Figura
2.12).
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Por exemplo, um modelo cilindrico com dimensdes de 15 cm de didmetro por
30 cm de altura, com resisténcia de 40 MPa, revestido por uma camisa de SIFCON
de espessura de 15 mm e resisténcia de aproximadamente 129 MPa, gerou um
acréscimo de resisténcia de cerca de 54%, provocado pelo confinamento gerado por
uma pressdo lateral de aproximadamente 5 MPa. E importante ressaltar que a
aplicacdo da forca foi apenas no nucleo, e ndo em toda a superficie do pilar pois, a

intencao, foi avaliar a camisa de reforco submetida apenas a tensdes de tracao.
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Figura 2.12— (a) Antes e depois do ensaio do modelo confinado com SIFCON e (b) curva
tensdo-deformacédo do concreto confinado e ndo-confinado.

Fonte: Abdollahi et al. (2012)

A pressao lateral foi mobilizada pela acéao das fibras de aco que aumentaram
de forma acentuada a ductilidade do concreto na tracao.

A Figura 2.12 mostra um corpo-de-prova antes e depois do ensaio, bem como
o diagrama tenséo-deformacgéo do concreto confinado e ndo-confinado.

Analisando os dados apresentados por Abdollahi et al. (2012), nota-se que 0s
reforcos de pilares circulares com SIFCON parecem muito promissores em termos de
comportamento estrutural, porém, a execucéo desta técnica em situacdes reais de
reforco parece muito complexa.

Para a determinacéo da presséo lateral desenvolvida pela camisa de SIFCON,
Abdollahi et al. (2012) sugerem a Equacéo 2.

fot * tsifcon

hi=—p— (2)
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Sendo que f; € a pressdo lateral, f,, € a tenséo de tracao, tg;rcon € @ espessura
da camisa de reforco e R € o raio do pilar
Para a resisténcia do concreto convencional confinado, Abdollahi et al. (2012)

propuseram a Equacio 3.

fée = féo - oo

0,54
1+1,91- <£> ] (3)

Sendo que f;. € a resisténcia do concreto convencional confinado e f;, é a
resisténcia do concreto ndo confinado.

Como o concreto utilizado na presente pesquisa tem propriedades mecanicas
semelhantes em relacdo a tragcdo, estas equacdes foram utilizadas para a
determinacao das pressoes laterais provocadas pelo UHPFRC e para a determinacéo

da resisténcia do concreto confinado do nucleo.
2.2.3 POLIMEROS REFORCADOS COM FIBRAS (PRF)

Os polimeros reforgcados com fibras sdo compdésitos constituidos de fibras de
alta-resisténcia com resinas poliméricas. S&o usualmente encontrados na forma de
lamina ou tecido (Figura 2.13). Segundo fib (2010), as principais vantagens da
utilizacdo dos PRF no reforco de estruturas de concreto sdo: imunidade a corrosao,
pequeno peso proprio, facilidade de aplicagdo em lugares de dificil acesso, reducao
dos custos de méo-de-obra, resisténcia a tracdo consideravelmente alta, rigidez
adaptavel as necessidades de projeto, grande capacidade de deformacéo e grande
disponibilidade em tamanhos e geometrias.

Parvin e Brighton (2014) complementam as vantagens da utilizacdo de PRF
para situagbes extremas na engenharia. Segundo os autores, a adicao de PRF para
restaurar ou reforcar estruturas pode salvar vidas, prevenindo a ruina e reduzindo os
danos a infraestrutura, pois melhoram a capacidade resistente da peca tanto em

situacdes de forcas estaticas como principalmente em a¢des dinamicas.
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Figura 2.13 — Sistema de refor¢o estrutural SIKAWRAP® (tecido)
Fonte: Carrazedo (2002)

Dentre as fibras utilizadas para o reforco de estruturas as que mais se destacam
sdo as de carbono e as de vidro. A preferéncia pelas fibras de carbono € justificada
pelo alto moédulo de elasticidade e elevada resisténcia, como demonstra a Tabela 2.3.
No caso de reforco de pilares, principalmente de secdes circulares, a fibra de carbono
€ ainda mais interessante que a fibra de vidro, pois seu elevado moddulo de

elasticidade proporciona maior confinamento e assim maior incremento de resisténcia.

Tabela 2.3 — Propriedades tipicas das fibras (FELDMAN, 1989 e KIM, 1995)

Material Modulo de Resisténcia a L’llt[i);?'c-;za:?:;éo
elasticidade (GPa) tragdo (MPa) (%)

Carbono

Alta resisténcia 215-235 3500-4800 1,4-2,0

Ultra-alta 215-235 3500-6000 1523

resisténcia

Alto modulo 350-500 2500-3100 0,5-0,9

Ultra-alto médulo 500-700 2100-2400 0,2-04
Vidro

E 70 1900-3000 3,0-4,5

S 85-90 3500-4800 4,5-5,5
Aramida

Baixo moédulo 70-80 3500-4100 4,3-5,0

Alto mdédulo 115-130 3500-4000 2,5-35

Fonte: fib (2010)

A taxa de reforco é outro fator que influencia significativamente no diagrama
tensdo-deformacdo do elemento confinado. Quanto maior o numero de camadas de
reforco, maior a resisténcia e a deformagéo. Este fendmeno pode ser observado na
Figura 2.14.
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Figura 2.14— Tens&o-Deformagéao de colunas com diferentes taxas de reforgo
Fonte: ACI 440.2R(2008)

Quando pilares de secado retangular sdo encamisados por PRF, o efeito de
confinamento diminui significativamente com o aumento da relagao entre os lados,
bem como com a diminuicdo do raio de arredondamento dos cantos. Uma forma
aproximada de tratar o confinamento em pilares retangulares € a da area de

confinamento efetivo que é ilustrada na Figura 2.15.

/ Area efetiva de
confinamento

o

Figura 2.15— Area efetiva de confinamento em seces retangulares
Fonte: ACI 440.2R (2008)
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Como a area de confinamento efetivo depende principalmente da relacdo entre
os lados, pilares com relagdes muito altas ndo tém grande contribuicdo na resisténcia
ou ductilidade pelo encamisamento com PRF, independente da taxa, moédulo de
elasticidade e resisténcia do reforco. Assim, quanto mais distante do circulo estiver a

area da secao do pilar, menos efetivo é o sistema de reforco.
2.2.3.1 Influéncia do efeito de confinamento

O efeito de confinamento é o fendbmeno que eleva a resisténcia a compressao
do elemento por meio do surgimento de pressodes laterais (ou de confinamento). Estas
pressdes sdo mobilizadas devido a inser¢do de elementos no material analisado, que
dificultam a expanséao lateral do mesmo, gerando assim, um estado triaxial de tensdes.

No caso de pilares de concreto, existem diversas maneiras de provocar
pressoes laterais. Os estribos, os reforcos com chapas metalicas e os reforcos com
PRF sao os responsaveis mais comuns pela geracdo de pressdes de confinamento.
A técnica de encamisamento com concreto com fibras, como analisada por Sudano
(2005), pode também mobilizar estes efeitos.

A Figura 2.16 mostra este fendmeno considerando o critério de Mohr, em que
a superficie de ruina esta representada em azul, e o semi-circulo destacado ilustra
gue quanto maior a pressao lateral (ponto d), maior pode ser a tensao axial aplicada
(ponto g), a fim de que nao haja ruina.

Envoltéria de ruptura de Mohr
Cisalhamento

Compressao-tracio

Tracdo uniaxial simples

Compressio Compressdo uniaxial
3 L
triaxial simples i
g to
Compressao f e d ¢ ba Tracéo

Figura 2.16 — Diagrama de ruina tipico de Mohr para concreto (Mindess, S.; Young, J.F.,
Concrete, p. 401, 1981)

Fonte: Mehta e Monteiro (2008)
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Nota-se que o aumento de resisténcia em pilares circulares reforcados com
PRFC é elevado. Carrazedo (2005), por exemplo, chegou a acréscimos de resisténcia

de 129% utilizando mantas de PRFC para o confinamento de pilares circulares.
2.2.3.2 Previsdo do comportamento de pilares encamisados com PRF

A previsdo da resisténcia e deformacéo ultimas de pilares reforcados s@o os
principais aspectos para se determinar o tipo de refor¢o. Atualmente existem diversos
modelos para a previsdo do comportamento de pilares de concreto encamisados com
PRF. Ozbakkaloglu et al. (2013) avaliaram 68 destes modelos, constatando que os
modelos de Lam e Teng (2003) e Tamuzs et al. (2006) sdo 0s mais precisos para a
previsdo da resisténcia ultima e das deformacdes, respectivamente.

O ACI 440.2R (2008) também fornece equacbes que descrevem o
comportamento de pilares reforcados com PRF e usa como base os modelos
propostos por Lam e Teng (2003). Como o ACI 440.2R (2008) é um cédigo normativo
respeitado internacionalmente, ele é recomendado para a previsdo do comportamento
do concreto de resisténcia normal.

Zohrevand e Mirmiran (2013) estudaram trés modelos para descrever as curvas
tensdo-deformacéo de concretos de ultra-alto desempenho encamisados com PRF.
Dentre os modelos de Lam e Teng (2003) recalibrado, Lam e Teng (2003) modificado
e Samaan et al. (1998) recalibrado, constataram que o Ultimo mostrou-se mais
preciso. Assim o modelo de Samaan et al. (1998) recalibrado por Zohrevand e

Mirmiran (2013) € recomendado para prever o comportamento do UHPFRC confinado.
a) Modelo do ACI-440.2R (2008)

Este item apresenta os calculos propostos pelo codigo normativo ACI 440.2R
(2008) para previsao da resisténcia ultima, da deformacéo ultima e da curva tenséo-
deformacé&o do concreto confinado (até 70 MPa).

A resisténcia ultima do concreto confinado por PRF pode ser determinada
segundo a Equacéao 4.

feo =fe+ Y33 ke fy 4)

Sendo que, f;. € a resisténcia a compressdo do concreto confinado, f. é a

resisténcia a compressao do concreto ndo-confinado, ¥, € um fator de reducéao (0,95)
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determinado por meio da decisédo do comité, k, € um fator relacionado a geometria da
sec¢do transversal (no caso de sec¢do circular k,=1) para determinagédo de f;. e f; € a
presséo de confinamento (presséao lateral).

A presséao de confinamento pode ser calculada segundo a Equacao 5.

=2Efntf€fe

5 (5)

fi

Sendo que Ef € o madulo de elasticidade do PRF, n € o numero de camadas
de PRF, ¢t € a espessura do PRF e g, € a deformacao efetiva de ruina, dada na

Equacéo 6.
&fe = ke - €fu (6)

Sendo que &7, € a média da deformacéo de ruina do PRF baseado em 20 ou

mais ensaios de tracéo e k., € o fator de eficiéncia de deformacéo devido a ruptura
prematura do sistema de refor¢co provocada pelo estado multiaxial de tensdes que
ocorre no PRF, diferente do estado uniaxial que ocorre no ensaio de caracterizacao.
O ACI 440.2R (2008) propde o valor de 0,55.

A deformacéo ultima para o concreto confinado ndo pode passar de 10%. para
prevenir fissuracdes excessivas e a perda da integridade do concreto. A deformacao

ltima do concreto confinado pode ser determinada por meio da Equacéo 7.

f P 0,45
Sccu=€’c'<1,5+12'kb'_l'<fe> > (7)

fe \&

Sendo que k;, € o fator relacionado com a geometria da secao transversal para
determinacdo de ¢, (para sec¢do circular, k,=1) e ¢. € a deformagdo ultima do
concreto ndo-confinado correspondente a f; (pode ser tomado como 0,2%o).

A curva tensao-deformacdo do concreto confinado pode ser construida por

meio da Equacéo 8.

(EC - EZ)Z L2

SC
4'fc
fo+Ey- g, para & < & < Eqcy

E. e — para 0<e <¢

fe= (8)

Sendo que, E. € o modulo de elasticidade do concreto ndo-confinado que pode

ser calculado segundo as recomendacoes da fib (2012) para agregados quartzosos
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(Equagéo 9), . € a deformacao correspondente a f, €, é a deformagéo de transigcéo
e E, € 0 modulo de elasticidade do segundo trecho do diagrama tensao-deformacéao

do concreto confinado, dado pela Equagéao 10.

f 1/3
E,=215-103" (%) 9)
E2 =fc;_fc (10)
ccu

A deformacéo de transicao € calculada pela Equacao 11.

_ 2 f
EC_EZ

£ (11)

O comportamento da curva tensdo-deformacao do concreto confinado pode ser

observado na Figura 2.17.

Concreto confinado

E
1 2

Fe i Concreto
| i ndo confinado
B | |
g € 0.003 €ccu

8(:
Figura 2.17— Modelo de Lan eTeng para o concreto confinado
Fonte: ACI 440.2R (2008)

b) Modelo de Samaan Recalibrado

Dentre os modelos propostos por Zohrevand e Mirmiran (2013), o de Samaan
et al. (1998) recalibrado apresentou maior precisdo em comparacao com ensaios
experimentais para a determinacdo do comportamento de concretos de ultra-alto

desempenho confinados com PRF.
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Como o comportamento do UHPFRC é muito similar ao UHPC até o pico de
tensdo, este modelo pode ser utilizado para determinar seu comportamento até a
ruina.

Neste item sédo apresentados os calculos propostos por Zohrevand e Mirmiran
(2013) para previsédo da resisténcia ultima, da deformacéo ultima e da curva tenséo-
deformacgéo do UHPC confinado.

A resisténcia ultima do UHPC confinado com PRF pode ser estimada segundo

a Equacao 12.

féu = féo + 0,107 - f2 (12)

Sendo que, f, é a resisténcia do UHPFRC né&o-confinado e f, € a presséo de
confinamento.
A deformacéo ultima pode ser determinada por meio da Equacéo 13.

=féu_f0

Ecu
E;

(13)

Sendo que, f, é a tensdo referente ao prolongamento do segundo trecho do
diagrama tensdo-deformacéo (Figura 2.18) e determinada conforme Equacéo 14.

fo =0,7862- fi + 0,455 - f. (14)
A
f’CU
E
. 1

g g
= |
P n
E
= E1

1

Deformagao Axial €eu

Figura 2.18— Esquema tensao-deformacéo proposto por Samaan et al. (1998)
Fonte: Zohrevand e Mirmiran (2013)

Similar aos modelos bi-lineares, a curva utilizada para descrever o

comportamento tensédo-deformacao pode ser determinada pela Equacéao 15.
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(E; —Ep) - &
1
{1 + [(El —Ep) - sc]”‘} fn (15)

fe=

0
Sendo que, E; é o mbédulo de elasticidade do primeiro trecho do diagrama
tensdo-deformacédo dado pela Equacéo 16, E, € o médulo de elasticidade do segundo
trecho do diagrama tensdo-deformacéo dado pela Equacéo 17, . € a deformacéao

especifica referente a f. e n é o parametro de forma da curva, sugerido por Zohrevand

e Mirmiran (2013) como sendo 12.
E, = 3840 - \/E (16)

E, = 1350,76 - [f;,]%? + 5,675 -% 17)

Sendo que, E; € o médulo de elasticidade do PRF, ¢;é a espessura do PRF e D

€ o diametro do pilar.
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3. METODO

3.1 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Neste item sdo abordados os ensaios para a determinacdo das propriedades
dos materiais, incluindo seus respectivos resultados, todos os procedimentos
adotados para a fabricagdo dos pilares, incluindo a montagem das férmas, a
instrumentacdo e o processo de adensamento do concreto, principalmente do
concreto de ultra-alto desempenho, cuja consisténcia € extremamente viscosa e a
espessura extremamente fina (espessura maxima de 2,5 cm) para o uso de vibrador

comercial.
3.1.1 PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

3.1.1.1 Concreto convencional

O concreto convencional foi utilizado em todos os pilares desta pesquisa. Todos
os pilares foram concretados em apenas uma etapa com a utilizacdo do misturador
planetario de concreto da marca CIBI, com capacidade de 250 litros de concreto
pronto (Figura 3.1). O tracgo utilizado foi 1:2,7:3,7:0,6. O concreto apresentou “slump”
de 14 cm.

Jilj

.J.-n_m_m.u Al

e s

3 N
B

L\ \‘r\r |
A 1 I‘

Figura 3.1 — Misturador planetério de concreto.
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Foram utilizados corpos-de-prova cilindricos de 10 cm x 20 cm tanto para a
determinacao da resisténcia a compressao quanto para a determinacao da resisténcia
a tracao pelo ensaio de compressao diametral.

A maquina de ensaio hidraulica, marca ELE, modelo Autotest 2000, com
capacidade para 2.000 kN (Figura 3.2) foi utilizada para a determinacao da resisténcia
a compressao aos 32 dias e da resisténcia a tragdo (ensaio de compressao diametral).
O ensaio foi realizado aos 32 dias pois foi a data mais proxima aos 28 dias disponivel
no laboratério.

Figura 3.2 — Maquina hidraulica elétrica para ensaios a compressao, com capacidade para
2000 kN.

Para a realizagédo dos ensaios a compressao do concreto aos 88 dias (proximo
ao ensaio dos pilares) foi utilizada a maquina de ensaio da marca Instron, modelo 300
HVL, com capacidade para 1.500 kN e altura util de ensaio de 1.500 mm (Figura 3.3),
com a finalidade da obtencé&o da curva tensdo-deformacéo do concreto.
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Figura 3.3 — Maquina de ensaio da marca Instron, modelo 300 HVL, com capacidade para
1.500 kN.

Para a determinagdo das curvas tensdo-deformacdo dos corpos-de-prova
cilindricos com dimensfes de 10 cm x 20 cm, foram utilizados extensdémetros

removiveis da marca MSI, com curso de 1,5 mm (Figura 3.4).

Figura 3.4 — Clip gages utilizados nos ensaios de caracterizacao.

As resisténcias alcancadas nos ensaios de compressao dos corpos-de-prova
de concreto (utilizando velocidade de 0,05 mm/s) podem ser observadas na Tabela
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3.1 e as resisténcias referentes aos ensaios de compressdo diametral sao

apresentadas na Tabela 3.2.

Tabela 3.1 — Resisténcia a compressao do concreto

Resisténcia a Compressao do Concreto Convencional
CPs (10 cm x 20 cm) 32 dias (MPa) 88 dias (MPa)
1 27,32 29,13
2 26,19 29,92
3 28,04 29,94
4 28,21 28,03
5 26,10 29,50
Média 27,17 29,31

Os diagramas tensdo-deformacédo dos corpos-de-prova cilindricos 10 cm x 20
cm de concreto convencional ensaiados aos 88 dias, ou seja, proximo ao dia do ensaio
dos pilares, sdo mostrados na Figura 3.5. A curva denominada “aproximada” foi a

curva adotada para a realizacdo das simulacdes numéricas dos pilares estudados.

35
30 A
N
25 Q\:
~ \\Q\ ——CP1
o
S 20 L] ) ——CP2
3 // \
3 15 CcP3
: // \ CP4
10 ™
——CP5
5 —— Aproximada
0

0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006

Deformacgdo (mm/mm)

Figura 3.5 — Diagrama tensao-deformacédo dos corpos-de-prova de concreto convencional
aos 88 dias.

Analisando-se a relacédo entre a resisténcia a compressao e a resisténcia a
tracdo do concreto convencional, nota-se que a resisténcia a tracao foi da ordem de

10% da resisténcia a compressao.
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Tabela 3.2 — Resisténcia a tragéo do concreto convencional

Resisténcia a Tracdo do Concreto Convencional por Compressao Diametral
90 dias
CPs (10 cm x 20 cm) Forca Ultima (KN) Resisténcia a Tracdo (MPa)

1 88,10 2,80
2 103,20 3,28
3 60,90 1,94
4 110,50 3,52
5 98,10 3,12
Média 92,16 2,93
Desvio Padrdo 19,28 0,61

3.1.1.2 Concreto de Ultra-alto Desempenho

Os materiais utilizados para a confeccdo dos concretos de ultra-alto
desempenho desta pesquisa foram: cimento CP V — ARI da marca Holcim, areia
industrial com as propriedades descritas na Tabela 3.3, silica ativa da empresa Dow
Corning, aditivo superplastificante ADVA CAST 585 e fibras metalicas da empresa
Ganzhou Daye Metallic Fibers Co. Ltda., com comprimento de 13 mm, diametro de

0,2 mm e resisténcia a tracéo de 2.850 MPa.

Tabela 3.3 — Propriedades da areia industrial utilizada no UHPC

Diametro médio dos graos 0,28 mm
Diametro maximo 0,6 mm
Mdodulo de finura 1,287
Massa especifica 2,64 kg/dm?
Classificacdo (ABNT NBR 7211:1983) Muito fina
Composigdo Quimica 99,42% de quartzo

Os materiais utilizados na confeccdo do concreto de ultra-alto desempenho

com fibras (UHPFRC) podem ser observados na Figura 3.6.
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Figura 3.6 — Cimento, silica ativa e fibra metdlica utilizados na fabricacdo do UHPFRC

A composicao do concreto de ultra-alto desempenho, com e sem fibras utilizado

na pesquisa é mostrada na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Composi¢cdo do UHPC e do UHPFRC

Materiais UHPC UHPFRC
Cimento CP V — ARl 40 kg 40 kg
Areia industrial 40 kg 40 kg
Silica ativa 10,65 kg 10,65 kg
Superplastificante 3,6 kg 3,6 kg
Agua 8 kg 8 kg
Fibras metalicas - 9,28 kg

A composicao adotada tem como referéncia o traco 1:1:0,266:0,233 (cimento,
areia, silica ativa e fibras metalicas) utilizado por Sobuz et al. (2016). A relacdo
agua/cimento utilizada foi de 0,2 e a quantidade de superplastificante foi a méxima
recomendada pelo fabricante, ou seja, 9% da massa de cimento.

Com esta proporcdo conseguiu-se um concreto fluido o suficiente para a
concretagem dos pilares.

A mistura do concreto de ultra-alto desempenho foi feita por intermédio de
betoneira convencional (Figura 3.7) na qual o cimento, a areia e a silica ativa foram
inseridos primeiramente, misturando-os por 5 minutos. E importante ressaltar a
necessidade da vedacdo da betoneira a fim de que os materiais ndo sejam perdidos
durante o processo. Na pesquisa, foi utilizada uma lona disponivel no laboratério,
juntamente com um eldstico. Sugere-se alternativamente a lona, algum material
transparente, como um plastico, por exemplo, para visualizar o aspecto da mistura,

sem a necessidade de se parar 0 processo.
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Figura 3.7 — Betoneira utilizada para confeccionar o concreto de ultra-alto desempenho

Apbs a mistura inicial foram inseridos a agua juntamente com o aditivo
superplastificante e misturados por cerca de 20 minutos, resultando em concreto
extremamente fluido (Figura 3.8). As fibras metélicas foram adicionadas apos os 20
minutos mencionados anteriormente e misturadas por cerca de 5 minutos, até se

verificar a homogeneizagédo da mistura.

Figura 3.8 — Aspecto fluido do UHPC

Para a realizacdo dos ensaios a compressao foi utilizada a maquina de ensaio
da marca Instron, modelo 300 HVL, com capacidade para 1.500 kN e altura util de
ensaio de 1.500 mm (Figura 3.3).

A Tabela 3.5 apresenta os resultados dos ensaios a compressao referentes ao
concreto de ultra-alto desempenho sem fibras (UHPC) e a

Tabela 3.6 apresenta os resultados do concreto de ultra-alto desempenho com
fibras (UHPFRC). Para a realizacdo do ensaio a compressao do UHPC e do UHPFRC
foram utilizados corpos-de-prova cilindricos com dimensées de 5 cm de diametro por

10 cm de altura.
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Tabela 3.5 — Resisténcia a compressao do UHPC

Resisténcia a Compresséo do UHPC

Primeira Concretagem “ROD1” (Referente aos Pilares Circulares)

Moédulo de Elasticidade

CPs 28 dias (MPa) 84 dias (MPa) 84 dias (GPa)
1 102,41 118,22 39,61
2 122,25 119,22 40,26
3 119,05 123,20 41,17
4 119,36 116,44 38,88
5 117,35 115,72 39,19
Média 116,08 118,56 39,82
Segunda Concretagem “ROD2” (Referente aos Pilares Quadrados)
CPs 27 dias (MPa) 84 dias (MPa) Modulo de SE'(‘g,'g')dade
1 97,65 125,42 39,75
2 106,02 119,61 39,98
3 115,86 126,94 38,82
4 113,48 114,58 37,24
5 117,77 122,02 38,47
Média 110,16 121,71 38,85
Média Geral 113,12 120,14 39,34
Desvio Padrédo 8,23 4,16 1,08

Tabela 3.6 — Resisténcia & compressédo do UHPFRC

Resisténcia a Compresséo do UHPFRC

Primeira Concretagem (Referente aos Pilares Circulares)

Moédulo de Elasticidade

CPs 28 dias (MPa) 80 dias (MPa) 80 dias (GPa)
1 117,40 142,63 43,17
2 112,15 130,97 41,59
3 105,83 127,29 42,65
4 111,36 133,32 42,14
5 117,84 124,86 41,31
Média 112,92 131,81 42,17
Segunda Concretagem (Referente aos Pilares Quadrados)
CPs 28 dias (MPa) 79 dias (MPa) Modulo de SE'(‘g,'g')dade
1 110,47 120,64 40,36
2 109,45 110,12 42,91
3 107,12 126,52 42,05
4 110,66 114,51 39,44
5 - 128,24 41,33
Média 109,42 120,01 41,22
Média Geral 111,37 125,91 41,69
Desvio Padréo 4,07 9,29 1,16
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Todos os pilares foram simulados com as médias, tanto dos mddulos de
elasticidade, como das resisténcias a compressao e a tracdo referentes aos corpos-
de-prova com idades préximas as dos ensaios dos pilares.

Os diagramas tensdo-deformacéo dos corpos-de-prova 5 cm x10 cm de UHPC
ensaiados aos 84 dias, ou seja, proximo ao dia do ensaio dos pilares, sdo mostrados
na Figura 3.9. Como os transdutores de deslocamento foram retirados antes da ruina
dos corpos-de-prova, foi determinado o modulo de elasticidade, e assim, considerou-
se comportamento elastico-linear até a ruina. As denominagbes ROD1 e ROD2,

referem-se a primeira e a segunda concretagem com UHPC.

140
ROD1-CP1
120 ROD1-CP2
100 ROD1-CP3
E ROD1-CP4
S 80
; ——ROD1-CP5
AT
% °0 ROD2-CP1
'_
40 ROD2-CP2
20 ROD2-CP3
ROD2-CP4
0
0 0,001 0,002 0,003 0,004 ROD2-CP5
Deformagdo (mm/mm) Média

Figura 3.9 — Diagrama tensao-deformacéo dos corpos-de-prova de UHPC aos 84 dias.

Os diagramas forca-deslocamento dos corpos-de-prova cilindricos 5 cm x 10
cm de UHPFRC ensaiados aos 79 e 80 dias, sdo mostrados na Figura 3.10. A curva
denominada “aproximada” foi a curva adotada na simulacdo dos pilares estudados.
Esta curva foi criada com base na média dos médulos de elasticidade e na média das
resisténcias.

Para a realizacdo do ensaio de compressao diametral foi utilizada a maquina
de ensaio hidraulica, marca ELE, modelo Autotest2000, capacidade para 2.000 kN
(Figura 3.2).

A Tabela 3.7 apresenta os resultados dos ensaios de compressédo diametral
referentes ao concreto de ultra-alto desempenho sem fibras (UHPC) e a Tabela 3.8

apresenta os resultados do concreto de ultra-alto desempenho com fibras (UHPFRC).
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Figura 3.10 — Diagrama tens&o-deformacao dos corpos-de-prova de UHPFRC aos 79 e 80
dias.

Tabela 3.7 — Resisténcia a tracdo por compresséao diametral do UHPC

Resisténcia a Tracdo do UHPC por Compressao Diametral
85 dias
Primeira Concretagem (Referente aos Pilares Circulares)
CPs Forca dltima (kN) Resisténcia a Tracao (MPa)

1 45,60 5,81
2 53,50 6,81
3 32,20 4,10
4 42,50 541
5 55,00 7,00
Média 45,76 5,83

Segunda Concretagem (Referente aos Pilares Quadrados)

CPs Forca Ultima (KN) Resisténcia a Tracdo (MPa)

1 48,70 6,20
2 41,40 5,27
3 37,40 4,76
4 39,10 4,98
5 26,60 3,39
Média 38,64 4,92
Média Geral 42,20 5,37
Desvio Padréo 8,96 1,14
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Observando-se a relagéo entre a resisténcia a compresséo e a resisténcia a
tracdo do UHPC e do UHPFRC, nota-se uma grande diferenca de comportamento
entre estes dois concretos. Analisando-se o0 UHPC, percebe-se que a relacdo entre a
resisténcia a tracdo e a compressao foi muito menor que a do concreto convencional
(abaixo de 5%). Ja no UHPFRC esta relacao foi de aproximadamente 14%, mostrando
a vantagem da utilizagéo das fibras metélicas.

Tabela 3.8 — Resisténcia a tracao por compresséao diametral do UHPFRC

Resisténcia a Tracdo do UHPFRC por Compresséo Diametral
81 dias
Primeira Concretagem (Referente aos Pilares Circulares)
CPs Forca ultima (kN) Resisténcia a Tracdo (MPa)
1 147,50 18,78
2 147,20 18,74
3 98,70 12,57
4 152,90 19,47
5 125,00 15,92
Média 134,26 17,09
Desvio Padréo 22,59 2,87
Segunda Concretagem (Referente aos Pilares Quadrados)
Né&o foi possivel a confeccdo dos corpos-de-prova para a realizacdo do ensaio de compressao
diametral da segunda concretagem devido a uma falha humana.

3.1.1.3 Armaduras

Foram utilizadas barras de aco com diametro de 10 mm para as armaduras
longitudinais, e de 5 mm, para as armaduras transversais. Duas amostras de cada
diametro foram utilizadas para o ensaio de tracao uniaxial. Os corpos-de-prova foram
instrumentados com clip gage (50 mm) e ensaiados na maquina de ensaio da marca
Instron, modelo 300 HVL, com capacidade para 1.500 kN e altura util de ensaio de
1.500 mm. Os ensaios de tragdo seguiram as recomendagdes da ABNT NBR 6892-
1:2013.

As propriedades mecanicas dos acos utilizados nas armaduras transversais e

longitudinais sao apresentadas na Tabela 3.9.
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Tabela 3.9 — Propriedades mecéanicas das armaduras transversais e longitudinais

Propriedades das armaduras
5 mm (CA - 60) 10 mm (CA - 50)
Diametro
Amostra1 Amostra2 | Amostra1  Amostra 2
Mddulo de Elasticidade (GPa) 187,00 205,30 189,30 201,91
Resisténcia (MPa) 818,39 820,73 647,03 644,70

O diagrama tensdo-deformacéo do aco utilizado nas armaduras transversais €
apresentado na Figura 3.11 e do aco utilizado nas armaduras longitudinais na Figura
3.12. Alguns dos diagramas ndo sdo apresentados até a resisténcia indicada na
Tabela 3.9, pelo motivo do clip gage ter sido retirado antes de atingida a referida
tenséo.

As curvas denominadas “Aproximada” sdo as utilizadas para a simulacéo

numerica no programa de elementos finitos ABAQUS.
900

800 . ﬁ

700 f

600 /

g
S 500
‘é’ / ——Amostra 01 (5mm)
2
v
5 400 / —— Amostra 02 (5mm)
[t
——Aproximada

300 l
200 l
100

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03

Deformacdo (mm/mm)

Figura 3.11 — Diagrama tenséo-deformacéo das barras de ago das armaduras transversais.
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Figura 3.12 — Diagrama tenséo-deformacao das barras de ago das armaduras longitudinais.

3.1.1.4 Polimero Refor¢cado com Fibra de Carbono (PRFC)

O PREFC utilizado na pesquisa foi o SikaWrap 300 c¢/60 e a matriz foi a resina
epoxi bicomponente Sikadur 330.

Os mesmos materiais foram utilizados por Oliveira (2017) em sua tese de
doutorado e os resultados dos ensaios de caracterizacdo obtidos em sua pesquisa

podem ser observados na Tabela 3.10.

Tabela 3.10 — Propriedades do PRFC

F (N) € (mm/mm) Largura (mm) | Espessura (mm) | fr (MPa) | E: (MPa)

CP1 17688,0 0,01444 17,25 0,16600 3089 213885
CP2 16571,0 0,01353 16,41 0,16600 3041 224788
CP3 15020,0 0,01226 16,61 0,16600 2724 222171
Média 0,01341 0,16600 2951 220281
Fabricante 0,01500 0,16600 3900 230000

Fonte: Oliveira (2017)

De acordo com Oliveira (2017), a caracterizagado foi realizada por meio do
ensaio de trés corpos-de prova utilizando-se a maquina de ensaios EMIC com
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capacidade para 30 kN seguindo as recomendacdes da ASTM D3039: 2014. Para a
obten¢é@o do médulo de elasticidade foram feitas leituras a 10 %, 20 % e 30 % da forca

ultima.
3.1.2 GEOMETRIA E INSTRUMENTACAO

As dimensdes adotadas para a moldagem dos pilares, foram pensadas a fim
de se aproximar da area minima proposta pela ABNT NBR 6118: 2014, de 360 cm?,
porém respeitando o limite da maquina de ensaio quanto a capacidade de forca, que
€ de 2500 kN. A altura adotada dos pilares foi de 60 cm, a fim de se ter um pilar curto
e que ndo demandasse maiores equipamentos para seu manuseio.

Para facilitar a confeccéo de férmas para os pilares de sec¢éo circular, optou-se
por utilizar tubos de PVC. Foram utilizados, portanto, tubos de PVC de 150 mm para
a confeccédo dos pilares sem cobrimento de armadura, e depois foram utilizados tubos
de PVC de 200 mm para a insercdo dos cobrimentos de concreto de ultra-alto
desempenho de 2,5 cm e tubos com diametro interno de 17,2 cm, para a inser¢cao dos
cobrimentos de concreto de ultra-alto desempenho de 1,5 cm.

As férmas dos pilares de secdo quadrada foram feitas com chapas de MDF,
parafusadas, descritas posteriormente com mais detalhes.

As composi¢Oes de todos os pilares ensaiados, bem como a geometria dos
mesmos, sao apresentadas na Figura 3.13.



Todos os pilares tém altura de 60 cm
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Referéncia Reforgo Reforgo Reforgo com Reforgo com Reforgo Reforgo com
com com Armaduras e Armaduras e com UHPC UHPFRC e
UHPC UHPFRC UHPC UHPFRC e PRFC PRFC
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Armaduras transversais: ¢ 5mm c/ 12cm
4 UHPC ou UHPFRC  Armaduras transversais do reforgo: ¢ 5mm c/ 5¢cm
Referéncia Reforgo Refor¢o Refor¢o com Refor¢o com Refor¢o Refor¢o com
com com Armaduras e Armadurase  com UHPC UHPFRC e
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Reforgo Refor¢o com
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gle| [k 2 ) < resisténcia normal Armaduras longitudinais do reforgo: 4 ¢ 10mm
8|® . Armaduras transversais: ¢ 5mm c/ 12cm
= | ’ g 2 UHPC ou UHPFRC o
Armaduras transversais do reforgo: ¢ 5mm ¢/ 5cm

Figura 3.13 — Descricdo da secao transversal dos pilares ensaiados.

Para a avaliar o comportamento dos pilares, os mesmos foram instrumentados
com extensometros e transdutores de deslocamentos instalados na metade da altura
dos pilares. Foram instalados dois extensdmetros em barras opostas, tanto nas
armaduras longitudinais dos pilares originais (Figura 3.14), como nas armaduras
longitudinais de reforco. Foram instalados também, extensdmetros nos fios das
armaduras transversais de refor¢o a fim de verificar os efeitos de confinamento, sendo
gue nos estribos circulares foram fixados diametralmente opostos e nos quadrados

em lados opostos, como ilustra a Figura 3.15.
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Todos os extensdmetros elétricos de resisténcia utilizados na pesquisa foram
da marca KYOWA, modelo KFG-5-120-C1-11.

Figura 3.15 — Instrumentacédo dos estribos de reforco

Nos pilares quadrados, reforcados com UHPC ou UHPFRC e camada adicional
de PRFC, foram colados seis extensébmetros no PRFC, dispostos da seguinte
maneira: um no centro, outro no inicio do arredondamento do canto e um no centro
do canto arredondado (Figura 3.16a). Os outros trés foram dispostos da mesma
maneira, porém na face oposta.
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Nos pilares circulares, reforcados com UHPC ou UHPFRC e camada adicional
de PRFC, foram colados dois extensdmetros no PRFC, diametralmente opostos e na
metade da altura (Figura 3.16Db).

(a) (b)

Figura 3.16 — Instrumentacao de um dos lados dos pilares quadrados e circulares reforgados
com PRFC

Para cada pilar ensaiado, foram utilizados quatro transdutores de deslocamento
resistivo, marca Vishay, modelo HS25, com curso de 25 mm. No caso foram instalados
dois para a determinacdo da deformacéao total do pilar e dois para a determinacdo da

deformacao na por¢cdo média do mesmo (19 cm centrais), como mostra a Figura 3.17.

Figura 3.17 — Posicao dos transdutores de deslocamento
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3.1.3 NOMENCLATURA DOS PILARES

Para facilitar a apresentacdo dos resultados, optou-se por adotar uma
nomenclatura que levasse em consideracdo a geometria do pilar, a presenca ou nao
de fibras metalicas no concreto de reforco e por fim algumas complementacdes com
relacdo a camisa de refor¢co, como a reducéo da espessura padrdo adotada (2,5 cm),
a insercdo de armadura de reforco ou o encamisamento com PRFC (polimero
reforcado com fibra de carbono). O modo como foi definida a nomenclatura dos pilares

pode ser melhor compreendida observando-se a Figura 3.18 e a nomenclatura dada

a cada um dos pilares ensaiados é mostrada na Tabela 3.11

Pilar circular (C) Espessurado Com adigdo de
ou quadrado (S) reforco(mm) armaduras adicionais

Y v
glEfaclo

Com adicdo de  Com adi¢ao de
fibras metalicas PRFC

Figura 3.18 — Apresentacdo da nomenclatura dos pilares

Tabela 3.11 — Nomenclatura dos pilares ensaiados (sem repeticéo)

NOME DESCRIGAO DOS PILARES
CREF Pilar de secéo circular de referéncia
w C25 Pilar de secéo circular reforcado com UHPC
% C15 Pilar de secéo circular reforcado com UHPC com espessura reduzida
§ c25C Pilar de secéo circular reforcado com UHPC e PRFC
O C25S Pilar de secéo circular reforcado com UHPC e armadura adicional
§ C25F Pilar de secéo circular reforcado com UHPFRC
g C15F Pilar de secéo circular reforcado com UHPFRC com espessura reduzida
C15FC Pilar de secéo circular reforcado com UHPFRC e PRFC
C15FS Pilar de secéo circular reforcado com UHPFRC e armadura adicional
SREF Pilar de se¢céo quadrada de referéncia
o S25 Pilar de secéo quadrada reforcado com UHPC
-tSU S15 Pilar de secdo quadrada reforcado com UHPC com espessura reduzida
-GEG S25C Pilar de secéo quadrada reforcado com UHPC e PRFC
8, S25S Pilar de secéo quadrada reforcado com UHPC e armadura adicional
a S25F Pilar de secdo quadrada reforcado com UHPFRC
g S15F Pilar de secéo quadrada reforcado com UHPFRC com espessura reduzida
S15FC Pilar de secéo quadrada reforcado com UHPFRC e PRFC
S15FS Pilar de secdo quadrada reforcado com UHPFRC e armadura adicional
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3.1.4 DESCRICAO DO PROCESSO DE FABRICAGCAO DOS PILARES

As férmas dos pilares quadrados foram executadas em MDF e as dos pilares
circulares em PVC. Nas férmas dos pilares que receberam a camisa de reforco, foram
inseridos parafusos na base (Figura 3.19), a fim de servirem de guia quando os

mesmos recebessem o concreto de ultra-alto desempenho.

Figura 3.19 — Parafusos utilizados para centralizar os pilares originais

Todos os pilares foram concretados de uma Unica vez com concreto
convencional, utilizando o misturador planetario de concreto, pois era o Unico que
tinha capacidade de misturar o volume necessario para concretar todos os pilares.
Para o adensamento destes pilares foi utilizado um vibrador com mangote de 25,4 mm
(Figura 3.20).

Figura 3.20 — Concretagem dos pilares com concreto convencional

Apés a desforma dos pilares, com excecdo dos pilares de referéncia, todos
foram submetidos a um desgaste da superficie por uma esmerilhadeira angular com
disco diamantado a fim de se obter uma superficie rugosa para receber a camisa de
concreto de ultra-alto desempenho (Figura 3.21).
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to il 2
Figura 3.21 — Preparo da superficie para receber o UHPC e o0 UHPFRC

As férmas quadradas destinadas a receber o reforco com concreto de ultra-alto
desempenho e PRFC, tiveram seus cantos arredondados com o uso de um quarto de
tubo de PVC 60 mm colado com massa plastica (Figura 3.22).

Figura 3.22 — Arredondamento dos cantos por meio de colagem de tiras de tubo de PVC

A centralizagdo dos pilares nas formas posteriores, foi feita por meio de cunhas
de madeira, retiradas durante a concretagem e pelo parafuso de base.

A concretagem do reforgco com concreto de ultra-alto desempenho se deu em
quatro dias distintos. Primeiramente foram concretados com UHPC (concreto de ultra-
alto desempenho sem fibras metalicas) quatro pilares circulares, posteriormente,
foram concretados também com UHPC, quatro pilares quadrados, depois, com
UHPFRC (concreto de ultra-alto desempenho sem fibras metalicas), quatro pilares
circulares e por fim com UHPRFC quatro pilares quadrados.

O adensamento do cobrimento de UHPC e de UHPFRC, foi feito por meio de
haste metalica macica fixada com o uso de abracadeiras metalicas no mangote do
vibrador (Figura 3.23). Esta técnica se mostrou muito simples e eficiente para a

vibragc&o do concreto em espacos estreitos.
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Figura 3.23 — Adensamento do concreto de ultra-alto desempenho

Apés a desforma, as secdes de topo dos pilares foram retificadas por uma
esmerilhadeira com disco diamantado pois nao havia retifica que comportasse o0s
pilares moldados. As secdes de topo dos pilares sdo apresentadas na Figura 3.24.

Figura 3.24 — Superficie dos pilares ap6és a retifica da superficie com a esmerilhadeira

Para garantir que os pilares ndo rompessem nas extremidades, todos os pilares
receberam duas camadas adicionais de PRFC, e para tanto, foi necessario arredondar
0os cantos dos pilares quadrados. O arredondamento foi realizado com a
esmerilhadeira com disco diamantado como mostra a Figura 3.25.
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Figura 3.25 — Arredondamento dos cantos dos pilares quadrados com esmerilhadeira para
receber o PRFC

Finalmente, alguns pilares foram reforcados com uma camada de PRFC, e

outros apenas as extremidades, como mostra a Figura 3.26.

Figura 3.26 — Pilares preparados para 0 ensaio

3.1.5 DESCRICAO DOS ENSAIOS DOS PILARES

Para o ensaio de compressao axial dos pilares, foi utilizada a maquina universal
de ensaio, servo-hidraulica - Instron, modelo 8506A, com capacidade de 2.500 kN
(Figura 3.27).

Os ensaios foram realizados com controle de deslocamento, com taxa de
velocidade de 0,05 mm/s. O sistema de aquisicdo de dados utilizado foi o System
5000 da marca VISHAY.
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Os transdutores de deslocamento localizados na parte central dos pilares foram
retirados antes da ruina para evitar o dano do equipamento. As leituras destes
transdutores foram utilizadas para corrigir a rigidez inicial dos pilares.

Os transdutores utilizados nas medi¢des de prato a prato da maquina de ensaio
nao foram retirados durante o ensaio. As curvas forga-deslocamento dos pilares foram

elaboradas considerando a média entre as medidas dos dois transdutores.

Figura 3.27 — Maquina universal de ensaio, servo-hidraulica - Instron, modelo 8506A, com
capacidade de 3.000 kN.

3.1.6 ELABORACAO DOS DIAGRAMAS FORCA-DESLOCAMENTO

Este item aborda o procedimento adotado para a constru¢éo do diagrama forca-
deslocamento dos pilares ensaiados.

Os pilares ensaiados apresentaram acomodacdes iniciais e rigidezes de
interfaces observadas na construcdo da curva média entre os trandutores 01 e 02
(mediam os deslocamentos de prato a prato da maquina de ensaio), tais efeitos foram
corrigidos conforme descricdo a seguir.

Para melhor entendimento do processo de correcdo, a Figura 3.28 ilustra um
caso tipico, em que a area hachurada representa uma regido com menor rigidez (k,),

0 pilar com rigidez k,,, € o conjunto com uma rigidez k.
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Figura 3.28 — Esquema representativo da rigidez dos pilares ensaiados.

A rigidez total, portanto, é dada pela equacao 18.
1 1
(18)

1
k  ka kp
A rigidez da regido de acomodacao pode ser escrita conforme a equacao 19.

1
(19)

ka = T

kp

el

A rigidez k (total) era conhecida a partir das leituras dos transdutores de prato

a prato da maquina de ensaio. A rigidez k, pdde ser avaliada a partir das leituras dos

transdutores na porcéo central dos pilares.
Assim, verificou-se nas leituras dos transdutores, a primeira regido onde todos

eles ndo apresentavam variagdes acentuadas na rigidez (Figura 3.29). Tomando-se 0
referido intervalo, escreveram-se as equacbes das retas, e, por conseguinte

determinou-se a rigidez medida pelos transdutores de deslocamento.
Em virtude das diferencas de bases de medidas entre k e k,, foram

multiplicados os deslocamentos referentes aos transdutores centrais pelo fator 60/19,
ja que os deslocamentos de prato a prato eram referentes ao tamanho do pilar (60

cm) e os deslocamentos centrais eram referentes aos 19 cm centrais.
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Figura 3.29 — Equacdes da primeira regido onde todos os trandutores de deslocamento ndo
apresentavam variacdes acentuadas na rigidez.

Substituiu-se entdo, a rigidez inicial até o intervalo escolhido (no caso, de
711,35) pela rigidez encontrada nos transdutores centrais (1140,6).

ApOs este ponto, reduziu-se de cada incremento de deslocamento, a porgao
referente ao distanciamento da reta em relacdo ao eixo y, quando a mesma cruza o
eixo x (no caso, 37,973 dividido por 711,35) e a parcela F/Ka.

Seguindo os procedimentos expostos, chega-se a curva corrigida, ilustrada na
Figura 3.30
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Figura 3.30 — Curvas forca-deslocamento com e sem correc¢ao do pilar CREF.

As curvas forca-deslocamento de todos os pilares foram corrigidas segundo o
procedimento exposto.

3.2 SIMULACAO NUMERICA

As simulagdes foram realizadas por meio do método dos elementos finitos
utilizando o programa ABAQUS. O concreto, o UHPFRC e as armaduras foram
modelados com elementos sélidos tridimensionais tipo C3D8R (Figura 3.31). Este

elemento possui 8 nos, com trés graus de liberdade por né e integragéo reduzida.

Figura 3.31 — Elemento sdlido tridimensional C3D8R utilizado na simulagéo.
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A camisa de PRFC foi modelada com elementos de casca S4R. Os elementos
tipo S4R possuem 4 nés, 6 graus de liberdade por no e integracao reduzida.

Foram utilizadas condi¢cdes de plena aderéncia entre o concreto convencional
e 0 UHPFRC e entre o UHPFRC e o PRFC por meio do comando “tie” e as barras de
fios de aco foram consideradas imersas no concreto por meio do comando “embedded
region”.

Os dados relacionados as curvas tensdo-deformacdo dos materiais foram
baseados em curvas aproximadas referentes aos ensaios de caracterizagao. Optou-
se pela simplificagdo das curvas a fim de melhorar a convergéncia do modelo. As
curvas representando a compressao axial no concreto convencional e do UHPFRC
podem ser observadas na Figura 3.32 e na Figura 3.33, respectivamente, e as curvas
pertinentes a tracdo dos acos utilizados nas armaduras longitudinais e nos estribos

podem ser observadas na Figura 3.34 e na Figura 3.35, respectivamente.
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Figura 3.32 — Curva tensdo-deformacéo do concreto convencional utilizada para a
simulagdo numérica.



74

140

120 /'\

100

g |

s 80

s [\

2 60

(O]
N
40

\
\

0 0,005 001 0015 002 0025 0,03 0,035

Deformacdo (mm/mm)
Figura 3.33 — Curva tensdo-deformagédo do UHPFRC utilizada para a simulagdo numérica.
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Figura 3.34 — Curva tensdo-deformacao do aco das armaduras longitudinais utilizada para a
simulacdo numeérica.
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Figura 3.35 — Curva tensdo-deformacao do aco dos estribos utilizada para a simulacdo
numerica.

A modelagem do comportamento a tracdo do concreto convencional e do
UHPFRC foi feita considerando a energia de fratura. De acordo com Wille et al. (2014),
a energia de fratura para o UHPFRC pode ser calculada segundo a quantidade de
fiboras metalicas, por meio da Equacédo 20, em que G € a energia de fratura em N/m e

Vr € a porcentagem do volume de fibras na mistura.
Gr=-14-V;+13-V; (kN/m) (20)

Considerando que o UHPFRC utilizado na pesquisa continha 2% de fibras em
volume, a energia de fratura calculada € 20,4 kN/m, ou 20.400,00 N/m.
De acordo com a fib (2012), a energia de fratura para o concreto convencional

pode ser calculada pela Equacéo 21.
Gp=73-fo18 (N/m) (21)

Assim, como a resisténcia média (f.,,) foi de 29,31 MPa, a energia de fratura
para o concreto convencional é de 134,09 N/m.

O modelo escolhido para as simula¢gées numéricas foi o “Concrete Damage
Plasticity”. Nesta pesquisa, as simulacbes foram realizadas considerando apenas a

plasticidade do concreto.



76

Os parametros de entrada do modelo “Concrete Damage Plasticity” tanto para
0 concreto convencional quanto para o UHPFRC estdo apresentados na Tabela 3.12.

Estes parametros séao sugeridos pelo manual do programa ABAQUS.

Tabela 3.12 — Parametros de entrada do modelo “Concrete damage Plasticity” utilizados.

Concrete DamagePlasticityModel

DilationAngle | Eccentricity fbo/fco K ViscosityParameter

40 0,1 1,66 0,66 0

Para determinar a precisdo dos resultados numéricos, foram realizadas duas
simulagbes para o pilar C25F. Primeiramente com a malha adotada (35.600
elementos) na pesquisa e posteriormente com uma malha mais refinada (66.840

elementos), como mostra a Figura 3.36.

Figura 3.36 — Malha adotada na pesquisa e malha refinada, respectivamente.
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Os resultados das duas simulac¢des sao apresentados na Figura 3.37. Nota-se
qgue os resultados séao praticamente idénticos nas duas simulagbes. Como o tempo

computacional da malha adotada foi muito menor, descartou-se a malha refinada.
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Figura 3.37 — Comparacao entre a simulacao utilizando a malha adotada na pesquisa e de
uma malha mais refinada do pilar C25F.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ANALISE EXPERIMENTAL

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios de
compressdo axial dos pilares. Primeiramente sédo apresentados os resultados
referentes aos pilares circulares e em seguida dos pilares de secao transversal
quadrada.

As curvas apresentadas neste capitulo sdo as curvas médias dos transdutores
de deslocamento com leitura de prato a prato da maquina de ensaio, corrigidas
conforme descrito no item 3.1.6.

4.1.1 COMPORTAMENTO DOS PILARES CIRCULARES

Para a analise dos resultados dos pilares de secao circular, sdo apresentados
primeiramente os pilares reforcados com UHPC e posteriormente os pilares
reforcados com UHPFRC.

Na Figura 4.1 sdo apresentadas as curvas forca-deslocamento dos pilares de
secao transversal circular reforcados com concreto de ultra-alto desempenho sem
fioras (UHPC).

Observando-se a Figura 4.1, nota-se que o reforco com UHPC em pilares
circulares s6 € viavel com a aplicacdo de mecanismos auxiliares de reforco, como a
manta de PRFC e os estribos adicionais. Caso contrario, a expansao do concreto
convencional do pilar original acaba gerando tensdes de tracdo na camisa de reforco,
levando-a a ruptura fragil. Esta ruina da camisa de UHPC ocorre prematuramente
fazendo com que nédo haja contribuicdo da regido do cobrimento no ganho de

resisténcia, por este fato, o comportamento do pilar reforcado fica comprometido.
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Figura 4.1 — Comparagao dentre os diagramas dos pilares circulares reforcados com UHPC

Uma maneira de suprir a falta das fibras de a¢co no concreto de ultra-alto
desempenho foi a utilizacdo da manta de PRFC. Isso pode ser observado,
comparando-se o pilar reforcado com camisa de 2,5 cm de UHPFRC (C25F) com o
pilar reforcado com camisa de 2,5 cm de UHPC e manta de PRFC (C25C).

Observando-se a Figura 4.2 nota-se que 0s comportamentos dos pilares C25F
e C25C sao muito semelhantes. Também se observa que a adicdo da manta de PRFC
num pilar com camisa de reforco de UHPC (C25) acarreta um aumento de resisténcia
sem a perda de rigidez. Isto mostra que a adicao da manta de PRFC absorveu as
tensBes de tracdo provocadas pela expansao do concreto do nucleo, assim como as
fibras metalicas no pilar C25F.
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Figura 4.2 — Comparacéo entre os pilares C25F, C25C e C25.

7

Comportamento semelhante € observado no pilar reforcado com UHPC e
armadura adicional, em que os estribos atuaram na falta das fibras metalicas no
concreto, absorvendo as tensdes de tragcédo e conferindo maior resisténcia ao conjunto,
como observado na Figura 4.3.

Neste caso, percebe-se um pequeno acréscimo de resisténcia do pilar C25S
em relacdo ao pilar C25F. Isto se deve também ao acréscimo das armaduras
longitudinais de reforgo.

Portanto, nota-se que a utilizacdo do UHPC como material de reforgco em pilares
circulares s6 € eficiente com a adicdo de elementos que absorvam as tensdes de

tracdo na camisa de reforco provenientes da expansao do concreto do nucleo.
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Figura 4.3 — Comparacao entre os pilares C25, C25F e C25S.

Ao contréario do observado nos pilares com UHPC, na Figura 4.4, nota-se que
nos casos em que ha a camisa de UHPFRC sem dispositivos que geram confinamento
(estribos e PFRC), o ganho de resisténcia é elevado. Isto € possivel por causa da
contribuicdo das fibras de aco na resisténcia e ductilidade na tracéo.

E interessante ressaltar que em todos os pilares reforgados com UHPFRC, n&o
houve destacamento da camisa de refor¢o e apresentaram comportamento monolitico
até a forca ultima.

Outro fato que torna esta técnica de reforgo extremamente interessante, é que
as deformacdes ultimas dos pilares reforcados sdo proximas a do pilar de referéncia.
Mesmo em casos especificos, em que ndo é possivel aumentar a intensidade de

deformacéao no pilar reforcado, é possivel a utilizacdo desta técnica.
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Figura 4.4 - Comparagéao dentre os diagramas dos pilares circulares reforgados com
UHPFRC

Na Tabela 4.1, sdo mostradas as resisténcias dos pilares circulares reforcados

com UHPC e UHPFRC, bem como as propriedades e o ganho de resisténcia de cada

um deles comparando com o pilar original.

Ao analisar o ganho de resisténcia dos pilares reforcados, nota-se que o

mesmo foi altissimo, chegando a 160 %, lembrando-se, que ndo houve aumento de

secao transversal, apenas substituicdo do cobrimento de concreto.

Tabela 4.1 — Ganho de resisténcia dos pilares reforcados de sec¢éo circular

CREF | C15 C25 C25S C25C | C15F | C25F | C25FS | C25FC
Resisténcia Méaxima (kN) 901,29 || 837,12 | 808,20 | 2109,56 |1934,44]1577,34|1860,43| 2291,77 |2343,43
Espessura de UHPC (cm) - 1,5 2,5 2,5 2,5 - - - -
Espessura de UHPFRC (cm) - - - - - 1,5 2,5 2,5 2,5
Armad. longitudinal adicional - - - 6 ¢ 10 mm - - - 6 ¢ 10 mm -
Armad. transversal adicional - - - ¢ 5 mm - - - ¢ 5 mm -

c/5cm c/5cm

Camadas de PRFC - - - - 1 - - - 1
Ganho de Resisténcia (%) 0 -7,1 -10,3 134,1 114,6 75,0 106,4 154,3 160,0

A seguir sdo feitos comentarios sobre cada um dos pilares circulares,

baseando-se nos ensaios experimentais. Outras observagdes sdo feitas durante a

apresentacao das simulagfes numéricas.
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O pilar circular com cobrimento de UHPFRC de 1,5 centimetro (C15F),
apresenta sec¢éo transversal menor do que o pilar de referéncia, no entanto, alcangou
um acréscimo de resisténcia de 75% em relacao ao pilar de referéncia (de 901,29 kN
para 1.557,34 kN). Sua ruina foi ductil e seu comportamento monolitico até a forca
tltima. Para determinar a contribuicdo de cada um dos materiais na resisténcia total
foi necessario o uso de simulacdo numérica. Assim, 0os comentarios a respeito da
contribuicdo de cada material sdo feitos no item 4.2.

O pilar circular com cobrimento de UHPFRC de 2,5 centimetros (C25F),
apresenta mesma secao do pilar de referéncia, ou seja, apenas foi realizada a
substituicdo do cobrimento de concreto convencional pelo concreto de ultra-alto
desempenho com fibras. Verificou-se neste caso, que apenas a substituicdo do
cobrimento gerou um incremento de resisténcia de 106,4% em comparacéao ao pilar
de referéncia (de 901,29 kN para 1.860,43 kN). Como no pilar C15F, o comportamento
entre o pilar original e a camisa de refor¢co também foi monolitico até a forca ultima e
a ruina foi dactil por causa das fibras de aco.

No pilar com cobrimento de UHPFRC de 2,5 centimetros e reforco com
armaduras longitudinais e transversais no interior do cobrimento (C25FS), foi
verificado um acréscimo de resisténcia de 154,3% (de 901,29 kN para 2.291,77 kN).
Neste caso, também se constatou um comportamento monolitico sem destacamento
da camisa de reforco e um comportamento muito mais ductil que os demais pilares,
por causa do confinamento provocado pelas armaduras transversais de reforco.

O pilar C25FC, é o pilar com 2,5 cm de cobrimento de UHPFRC, também
envolto por uma camada de manta de PRFC. Neste caso se conseguiu 0 acréscimo
maximo de resisténcia entre os pilares circulares, que foi de 160% (de 901,29 kN para
2.343,43 kN). Esse acréscimo de resisténcia ocorreu em virtude do confinamento
provocado pelo PRFC na camisa de UHPFRC, retardando sua ruina por tensdes de
tracdo. Isso pode ser notado pelo comportamento do diagrama for¢a-deslocamento,
gue mantém a rigidez praticamente constante até a ruina, 0 que nao ocorre em
elementos que ganham resisténcia em face ao efeito de confinamento provocado por
PRF, que por sua vez conseguem este acréscimo de capacidade resistente mediante
a perda de rigidez.

Os Pilares C15 e C25, séo pilares cujas substituicbes dos cobrimentos foram
feitas por UHPC com espessura de 1,5 centimetro e 2,5 centimetros, respectivamente.

Em ambos os casos, a ruina da camisa de refor¢co se deu prematuramente, por causa
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do comportamento fragil da camisa de refor¢o, que ndo suportou as tensdes de tracédo
oriundas da expansao do nucleo. Por causa da ruina prematura da camisa de reforco,
as resisténcias dos pilares foram menores que a do pilar original. Assim, ndo se
recomenda a utilizacdo apenas do UHPC para o reforco de pilares circulares.

O pilar C25S, é o pilar com acréscimo de armadura no interior do cobrimento
de 2,5 cm de UHPC. Ele teve um acréscimo de resisténcia de 134,1%. Isso se deu
tanto pelo acréscimo de armadura longitudinal quanto pelo confinamento provocado
pelos estribos de reforco. Houve destacamento de forma repentina do cobrimento de
UHPC das armaduras transversais de reforco, porém, por causa do confinamento
provocado pelas armaduras transversais, o pilar reforcado ndo apresentou ruptura
fragil.

O pilar C25C, é um pilar com 2,5 cm de cobrimento de UHPC envolto por uma
camada de manta de PRFC. O acréscimo de resisténcia neste caso foi de 114,6%.
Este acréscimo foi possivel gracas ao efeito de confinamento provocado pela camisa
de PRFC que retardou a ruina da camisa de UHPC por tensdes de tracao.

Com base na ruina brusca e prematura das camisas de UHPC que nao
possuiam nenhum tipo de confinamento e nas camisas de UHPFRC, que elevaram
muito a capacidade resistente do pilar original, pode-se notar que a resisténcia a
tracdo do concreto na dire¢cdo transversal da camisa de reforco foi a responséavel pelo
sucesso do reforgo.

A apresentacao dos pilares circulares apdés a ruina é feita pela Figura 4.5. Nela

sao observadas as duas faces de cada pilar ensaiado.
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Figura 4.5 — As duas faces dos pilares de secao circular ap6és a ruina
4.1.2 COMPORTAMENTO DOS PILARES QUADRADOS

Na Figura 4.6 sao apresentadas as curvas forca-deslocamento dos pilares de
secéo transversal quadrada reforgados com concreto de ultra-alto desempenho sem
fibras (UHPC).
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Figura 4.6 - Comparacao dentre os diagramas dos pilares quadrados reforcados com UHPC

Analisando-se a Figura 4.6, pode-se observar que o ganho de resisténcia foi
maior nos pilares S25S e S25C, justamente pelo confinamento gerado pela armadura
adicional e pela manta de PRFC, porém, nota-se que o ganho de resisténcia nao foi
tdo acentuado como nos pilares circulares com o mesmo sistema de reforco em
virtude, principalmente, do pequeno confinamento do nucleo proporcionado pela
secdo quadrada. Porém, observa-se um pequeno acréscimo de resisténcia do pilar
S25 em relacdo ao pilar de referéncia, o que néo ocorreu nos pilares de sec¢éo circular.

O fato do pilar quadrado reforcado com UHPC (S25), apresentar resisténcia
acima do pilar de referéncia (SREF), contrariamente ao observado nos pilares
circulares, se deve a secao transversal do pilar em questdo. Pelo fato da secéo
quadrada proporcionar menor confinamento que a secdo circular, as tensdes de
tracdo na camisa de refor¢co provenientes da expansdo do concreto do nucleo séo
menores, retardando a ruina prematura da camisa de refor¢o. Porém, este acréscimo
de resisténcia ainda € muito baixo e a ruina continua sendo fragil.

Na Figura 4.7 séo apresentadas as curvas forca-deslocamento dos pilares de
secao transversal circular reforcados com concreto de ultra-alto desempenho com
fibras (UHPFRC).
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Observando-a, nota-se que as diferengas entre o0 comportamento do pilar com
camisa de UHPFRC (S25F) e o comportamento dos pilares com reforgo adicional
(S25FS e S25FC) nao foram tdo acentuadas como nos pilares circulares. Isto se deve
ao fato da secédo do pilar interferir significativamente no confinamento gerado pelos

estribos e pela camisa de PRFC.
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Figura 4.7 - Comparacéo dentre os diagramas dos pilares quadrados reforcados com
UHPFRC

Como nos pilares circulares, os pilares quadrados reforgcados também
apresentaram deformacdes ultimas proximas as do pilar de referéncia, tornando esta
técnica de reforco adequada para elementos em que ndo pode se admitir grandes
deformacgdes adicionais.

Houve aumento de resisténcia na maioria dos pilares reforcados, porém, 0s
incrementos nao foram tdo elevados quanto nos pilares circulares, como mostra a
Tabela 4.2.

Observou-se também, que os pilares reforcados com UHPC sem nenhum
dispositivo gerador de confinamento, sofreram ruina brusca da camisa de reforgo e
nao obtiveram ganhos significativos de resisténcia, portanto, ndo sao indicados para

serem utilizados como reforgo. Ja os demais, tiveram resultados interessantes.



89

Apesar do elevado incremento de resisténcia provocado pela adicdo da manta

de PRFC (pilar S25C) e pela adicdo da armadura de reforco (pilar S25S), apenas a

adicdo das fibras metalicas no concreto de reforco (pilar S25F) provocou um

incremento de resisténcia maior (Figura 4.8). Isto mostra que a insercdo das fibras

metélicas no concreto de reforgo é mais interessante que o uso de mecanismos para

reforcar o UHPC (PRFC e armadura adicional), tornando o reforgco mais barato e de

facil execucéo.
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Figura 4.8 - Comparacdao entre os pilares S25F, S25S e S25C.

A Tabela 4.2 apresenta as propriedades de cada pilar, como espessura de

reforco e composicdo do mesmo, bem como o percentual de ganho de resisténcia em

relacéo ao pilar de referéncia.

Tabela 4.2 — Ganho de resisténcia dos pilares reforcados de se¢édo quadrada

SREF S15 S25 S25S S25C S15F S25F S25FS S25FC
Resisténcia Méxima (kN) 1180,03 | 1012,39 | 1394,75 | 1723,69 | 1887,00 | 1496,77 | 2166,10 | 2498,70 | 2190,67
Espessura de UHPC (cm) - 1,5 2,5 2,5 2,5 - - - -
Espessura de UHPFRC (cm) - - - - - 1,5 2,5 2,5 2,5
Armad. longitudinal adicional - - 4 ¢ 10 mm - - - 4 ¢ 10 mm -
Armad. transversal adicional - - ¢S5 mm - - ¢S5 mm

c/5cm c/5cm

Camadas de PRFC - - - - 1 - - - 1
Ganho de Resisténcia (%) 0 -14,2 18,2 46,1 59,9 26,8 83,6 111,7 85,6
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A seguir sdo feitos comentarios sobre cada um dos pilares quadrados,
baseando-se nos ensaios experimentais. Outras observacdes séo feitas durante a
apresentacao das simulagdes numéricas.

O pilar quadrado com cobrimento de UHPFRC de 1,5 centimetro (S15F)
apresenta se¢cao menor do que o pilar de referéncia, no entanto, alcancou um
acréscimo de resisténcia de 26,8% (de 1180,03 kN para 1.496,77 kN). Sua ruina néo
foi fragil e ndo houve destacamento da camisa de reforco.

O pilar circular com cobrimento de UHPFRC de 2,5 centimetros (S25F) possui
a mesma secao do pilar de referéncia, ou seja, apenas foi realizada a substituicdo do
cobrimento de concreto convencional pelo concreto de ultra-alto desempenho com
fibras. Verificou-se neste caso, que apenas a substituicdo do cobrimento gerou um
incremento de resisténcia de 83,6% (de 1180,03 kN para 2.166,10 kN). Sua ruina
também ndao foi fragil e ndo houve destacamento da camisa de reforco.

No pilar com cobrimento de UHPFRC de 2,5 centimetros e reforco com
armaduras longitudinais e transversais no interior do cobrimento (S25FS), foi
verificado um acréscimo de resisténcia de 111,7% (de 1180,03 kN para 2.498.70 kN).
Também se notou um comportamento monolitico sem destacamento da camisa de
reforco.

O pilar S25FC, que possui 2,5 cm de cobrimento de UHPFRC e também reforgo
por uma camada de manta de PRFC alcan¢cou um acréscimo de 85,6% na resisténcia
a compressao (de 1180,03 kN para 2.190,67 kN). Neste caso, pode-se observar que
ndo houve acréscimo significativo de resisténcia em relacéo ao pilar reforgcado apenas
com UHPFRC. Isto € compreensivel, pois a secdo quadrada proporciona um
confinamento bem menor que a secéo circular. Assim, ndo se observou grandes
vantagens na utilizacdo de uma camada de PRFC juntamente com a camada de
UHPFRC em pilares quadrados para o acréscimo de resisténcia, j& que o reforco sem
PRFC se mostrou com a mesma efetividade.

Os Pilares S15 e S25, sao pilares cujas substituicbes dos cobrimentos foram
feitas por UHPC com espessura de 1,5 centimetro e 2,5 centimetros, respectivamente.
Em ambos os casos, as resisténcias dos pilares foram préximas as do pilar original.
Assim, ndo se observou vantagens com a utilizagc&o deste tipo de reforco.

O pilar S25S possui armadura de reforco no interior do cobrimento de 2,5 cm

de UHPC. Ele teve um acréscimo de resisténcia de 46,1%, muito menor que 0s
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111,7% conseguido no pilar com UHPFRC. Neste caso, houve ruptura fragil do
cobrimento de UHPC.

O pilar S25C possui 2,5 cm de cobrimento de UHPC envolto por uma camada
de manta de PRFC. O acréscimo de resisténcia neste caso foi de 59,9%. O incremento
de resisténcia nao foi maior pois a efetividade do confinamento em sec¢fes quadradas
€ menor que em sec¢des circulares.

No caso dos pilares quadrados, a utilizacdo do concreto de ultra-alto
desempenho sem fibras (UHPC) n&o se mostrou vantajoso em nenhum dos casos se
comparado com os pilares reforcados com UHPFRC. Assim, nota-se que em pilares
com secOes quadradas e, por conseguinte, retangulares (muito menor o
confinamento), ndo é recomendavel a utilizacdo de concretos de ultra-alto
desempenho sem fibras para o reforco.

A apresentacao dos pilares quadrados apoés a ruina é feita por meio da Figura
4.9. Nela séo observadas as rupturas frageis das camisas de reforco de UHPC sem
mecanismos de confinamento e da integridade da camisa de refor¢co com a utilizacéao
de UHPFRC.

4.2 SIMULACOES NUMERICAS COM O PROGRAMA ABAQUS

Com a finalidade de entender melhor o comportamento dos reforgos estudados
e possibilitar o aproveitamento das analises para pilares com propriedades diferentes,
foi utilizado o programa de elementos finitos ABAQUS.

Para averiguar se as simulagcbes numeéricas com o software ABAQUS
representam adequadamente o comportamento dos pilares ensaiados, sao
apresentadas comparacgdes entre as curvas experimentais determinadas por meio dos
transdutores de deslocamentos e extensémetros e os dados das simulacdes
numericas.

As curvas experimentais utilizadas sdo as curvas apresentadas no item 4.1,
cuja correcéo foi feita segundo o descrito no item 3.1.6.

ApOs a comparacdo entre os resultados experimentais e numéricos e as
constatacdes sobre a forma de ruina de cada tipo de reforco, foi realizado um estudo
paramétrico para verificar o acréscimo de resisténcia proporcionado pelo aumento da

espessura da camada de reforgo e pelo aumento das camadas de PRFC.
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Figura 4.9 — As duas faces dos pilares de secao quadrada ap6s a ruina
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4.2.1 PILARES CIRCULARES

4.2.1.1 Pilar circular de referéncia (CREF)

O pilar CREF foi simulado com os dados experimentais médios coletados nos
ensaios de caracterizacdo dos materiais. A seguir sdo apresentadas as comparacoes
entre as curvas experimentais e numericas, a fim de comprovar a eficiéncia do modelo
utilizado.

Na Figura 4.10 é apresentado o diagrama forca-deslocamento do pilar
ensaiado. Observando-se a figura, nota-se que a curva numerica tem as mesmas

caracteristicas da curva experimental.
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Figura 4.10 — Comparacao entre o comportamento experimental e numérico do pilar CREF

Com relacdo as armaduras longitudinais, pode-se notar na Figura 4.11, que o
comportamento da armadura longitudinal € descrito de forma satisfatéria por meio da
simula¢do numérica.

Como o comportamento numérico se aproxima do comportamento
experimental, pode-se obter informacdes valiosas das simulagcdes numéricas para o

entendimento do mecanismo de ruina do pilar.
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Figura 4.11 — Comparagéo entre 0 comportamento experimental e numérico das armaduras
longitudinais do pilar CREF

Para a compreensao das tensdes de compressao no concreto, no instante da
ruina do pilar CREF, a Figura 4.12 apresenta as tensfes no centro do pilar. Por meio
dela pbéde-se notar que excetuando-se principalmente as regibes das armaduras
longitudinais, as tensdes no concreto eram de aproximadamente 30 MPa, sendo que
as maiores tensdes de compressdo se dao na regido central por causa do
confinamento provocado pelos estribos. E interessante notar que a resisténcia relativa
ao concreto na for¢a Ultima se aproxima da resisténcia a compressado do corpo-de-

prova que foi de 29,31 MPa, mostrando pequeno confinamento do nucleo.

S, 533

(Avg: 75%)
-1.423e+07
-1.83%e+07
-2.255e+07
-2.672e+07
-3.088e+07
-3.504e+07
-3.920e+07
-4.336e+07
-4.752e+07
-5.168e+07
-5.584e+07
-6.000e+07
-6.416e+07

Figura 4.12 — Tensfes de compressao no concreto referentes a resisténcia do pilar CREF

A constatacdo da pouca influéncia dos estribos do pilar original no ganho de

resisténcia do nucleo, é uma informacdo importante para a previsdo do
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comportamento dos pilares reforgados. Assim, verifica-se que a influéncia dos estribos

do pilar original para o confinamento do nucleo é pequena.
4.2.1.2 Pilar circular reforcado com camisa de 1,5 cm de UHPFRC (C15F)

O pilar C15F também foi simulado com os dados experimentais meédios
coletados nos ensaios de caracterizagcdo dos materiais. A seguir sdo apresentadas as
comparacdes entre as curvas experimentais e numéricas, a fim de comprovar a
eficiéncia da analise.

Na Figura 4.13 € apresentado o diagrama forca-deslocamento do pilar C15F.
Observando-a, nota-se que a curva numérica também se assemelha a curva

experimental.

2000 1
1600 |
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3 ]
5 1200
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0 1 2 3 4 5

Deslocamento total (mm)

Figura 4.13 — Comparacao entre o comportamento experimental e numeérico do pilar C15F

Com relacéo as armaduras longitudinais, pode-se notar na Figura 4.14 que o
comportamento numeérico também se assemelha ao comportamento experimental.

Para a compreenséo das tensbes de compressao no concreto convencional e
no UHPFRC, bem como das tensdes de tracdo no UHPFRC, referentes a forca ultima
do pilar C15F, sdo apresentados os resultados da simula¢cdo numérica pelas Figuras
4.15e 4.16.
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Figura 4.14 — Comparacao entre o comportamento experimental e numérico das armaduras
longitudinais do pilar C15F

A Figura 4.15 mostra as tensdes de compressao axial no concreto convencional
e na camisa de UHPFRC, na regido central do pilar. Nela, pode-se notar que as
tensbes de compressao no concreto convencional relativa a forca dltima no pilar,
estava em torno de 40 MPa, bem acima da resisténcia a compressao do concreto
convencional no ensaio de caracterizagdo (29,3 MPa). Isto foi possivel em virtude das
tensdes de confinamento geradas pela pequena camada de UHPFRC.

As tensdes de compressdo no UHPFRC relativas a forga ultima no pilar,

estavam em torno de 76 MPa, bem aquém da tensdo verificada no ensaio de

caracterizacao (125,9 MPa).

S, 533

(Avg: 75%)
-2.277e+07
-2.866e+07
-3.455e+07
-4.045e+07
-4.634e+07
-5.223e+07
-5.812e+07
-65.402e+07
-5.991e+07
-7.580e+07
-8.169e+07
-8.759e+07
-9.348e+07

Figura 4.15 — TensGes de compressao no concreto convencional e no UHPFRC referentes a
forca Gltima do pilar C15F
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As tensfes de tracao transversal no UHPFRC sao apresentadas na Figura 4.16
por meio das tensdes maximas principais. Nota-se que as tensdes estavam em torno
de 7 MPa no instante da forga ultima, muito aquém dos 17,09 MPa verificados no

ensaio de tracao.

S, Max. Principal

(Avg: 75%)
+8.843e+06
+8.528e+006
+8.213e+06
+7.898e+06
+7.583e+06
+7.268e+06
+6.953e+06
+6.638e+06
+6.323e+06
+6.007e+06
+5.692e+06
+5.377e+06
+5.062e+06

Figura 4.16 — Tens6es maximas na regiao central do pilar C15F, referentes a forca Ultima

Considerando as informacdes acima, verifica-se que as tensdes de tracéo e de
compressdo no UHPFRC nado se aproximam das tensfes de tracdo e compressao
conseguidas nos ensaios de caracterizacdo. Isto € facilmente explicado, pois 0s
ensaios de caracterizagdo sao submetidos a estado uniaxial de tensdo, enquanto o
concreto em questdo se apresenta sob o estado plano de tensdes (se considerada a
camisa de reforco como uma casca).

Assim, um critério de ruptura para estado plano de tensdes pode ser utilizado
para descrever a ruina da camisa. Dentre os critérios mais conhecidos, o que
contempla tensdes de tracdo diferentes das tensdes de compressao, € o critério de
ruptura de Mohr.

O critério de ruptura de Mohr estabelece que um estado de tensédo seguro é
representado por um circulo localizado inteiramente dentro da envoltéria construida
com os dados de ensaios, como mostrado na Figura 2.16. Uma aproximacao dessa
envoltoria € a reta tangente construida apenas com os dados de compressao uniaxial
e tracdo uniaxial como mostra a Figura 4.17.

Na Figura 4.17 é mostrado o critério de ruptura de Mohr, cujo valor de 76 MPa

de compressao é inserido, tendo como resultado o valor de 6,8 MPa, valor muito
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proximo do calculado pela simulagdo numérica. Assim, pode-se considerar que o
critério de Mohr representa adequadamente o comportamento de ruptura da camisa

de reforco de UHPFRC.

Oc |
. [
/ % — B Ifl
O I.-"’ "'. T;}-h:“?\-{at fl‘I
LJ‘I; . (}IL ,.' \ ! (}Il )TA a G If 76
g t/ MPa
£ 6,8 MPa-T_| —— Oc=1259 MPa
Ot=17,09 MPa

Figura 4.17 — Critério de ruptura de Mohr para a camisa de UHPFRC do pilar C15F

O mesmo critério é utilizado para a verificacdo da camisa de refor¢co do pilar

C25F, para a confirmacéo da hipotese.

4.2.1.3 Pilar circular reforcado com camisa de 2,5 cm de UHPFRC (C25F)

O pilar C25F tem as mesmas propriedades do pilar C15F, porém com

cobrimento de 2,5 cm, o que conferiu maior resisténcia ao conjunto.
Na Figura 4.18 é apresentado o diagrama for¢a-deslocamento do pilar C25F.

Comparando-se as duas curvas, nota-se que a curva numeérica deste pilar também se

assemelha a curva experimental.
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Figura 4.18 — Comparacao entre o comportamento experimental e numérico do pilar C25F
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Com relacdo as armaduras longitudinais, observa-se na Figura 4.19 que o

comportamento numérico também é préximo do experimental, mostrando a validade

da andlise.
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Figura 4.19 — Comparagao entre o comportamento experimental e numérico das armaduras
longitudinais do pilar C25F

A Figura 4.20 mostra as tensdes de compresséo do concreto convencional e
na camisa de UHPFRC no centro do pilar. Nela, pode-se notar que as maiores tensées
de compressdo no momento de for¢a Ultima no pilar estavam em torno de 45 MPa.
Isto foi possivel devido as tensGes de confinamento provenientes da camisa de
UHPFRC. As tens6es de compressédo no UHPFRC em virtude da forca ultima no pilar,

estavam em torno de 79 MPa.

8,533

(Avg: 75%)
-2.736e+07
-3.312e+07
-3.888e+07
-4.4642+07
-5.040e+07
-5.616e+07
-6.192e+07
-6.768e+07
-7.344e+07
-7.920e+07
-8.497e+07
-9.073e+07
-9.649e+07

Figura 4.20 — TensBes de compressao no concreto convencional e no UHPFRC referentes a
forca Ultima do pilar C25F
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As tensodes de tragdo no UHPFRC séo apresentadas na Figura 4.21 por meio
das tensGes méaximas principais. Nota-se que as tensdes variaram em torno de 6,4
MPa.

S, Max. Principal
(Avg: 75%)
+6.848e+06
+6.769e+06
+6.68%e+06
+6.609e+06
+6.529e+06
+6.450e+06
+6.370e+06
+6.290e+06
+6.210e+06
+6.131e+06
+6.051e+06
+5.971e+06
+5.891e+06

Figura 4.21 — Tensdes de tracdo na camisa de UHPFRC referentes a forca ultima do pilar
C25F

Como no pilar C15F, verifica-se que as tensdes de tracdo e de compressao no
UHPFRC nédo se aproximam das tensGes de tracdo e compressao medidas nos
ensaios de caracterizagao.

Assim, como no caso anterior, foi utilizado o critério de Mohr para verificar a
forma de ruina. A Figura 4.22 mostra que este critério descreve satisfatoriamente a
ruina da camisa de UHPFRC. No digrama foi inserida a tensdo de compressao
aproximada verificada na simulacdo numérica que foi em torno de 79 MPa e obteve-

se uma tensao de tracdo em torno de 6,4 MPa, o que foi verificado na simulag&o

numeérica.
Oc¢
79
Ot MFa
] |
6,4 MPa/l"_ Oc =125,9 MPa
Ot=17,09 MPa

Figura 4.22 — Critério de ruptura de Mohr para a camisa de UHPFRC do pilar C25F
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Com base nos resultados obtidos nas simulacdes dos pilares C15F e C25F, é
possivel afirmar que o critério de Mohr descreve satisfatoriamente a ruina da camisa
de UHPFRC.

4.2.1.4 Pilares reforcados com camisa de UHPFRC e armadura adicional (C25FS)

O pilar C25FS possui refor¢co de armaduras adicionais no interior da camisa de
UHPFRC. Neste caso, obteve-se resultados numéricos muito coerentes em relacéo

aos resultados experimentais na comparacao das curvas for¢ca-deslocamento (Figura
4.23).
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Figura 4.23 — Comparacao entre o comportamento experimental e numérico do pilar C25FS

Com relacdo as curvas forca-deformacdo especifica nas armaduras
longitudinais (Figura 4.24) e as curvas forca-deformacgéo especifica nas armaduras
transversais (Figura 4.25), o comportamento numérico obteve boa aproximagdo com
relacdo ao comportamento experimental.
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Figura 4.24 — Comparacao entre 0 comportamento experimental e numérico das armaduras
longitudinais do pilar C25FS
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Figura 4.25 — Comparacao entre o comportamento experimental e numérico dos estribos de
reforco do pilar C25FS

Como os dados da simulagdo numérica demonstraram coeréncia em relacéo
os dados experimentais, as tensdes nos concretos sao avaliadas a fim de se
compreender o comportamento dos mesmos frente a acdo da camisa de UHPFRC e
das armaduras adicionais.

Por meio da simulacdo numérica do pilar em questédo, notou-se que o concreto
do nucleo apresentou tensdes de compressdo em torno de 53 MPa e o UHPFRC (da
camisa de reforco) apresentou tensdes de compressao em torno de 92 MPa (Figura
4.26).

Este acréscimo de resisténcia no concreto convencional e no UHPFRC em

relacdo ao Pilar C25F foi possivel em virtude da acdo dos estribos da camisa de
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refor¢o que, por meio do confinamento do nucleo, reduziram a expansdo do mesmo,

conferindo maior resisténcia a camisa de UHPFRC.

S, 533
(Avg: 75%)
-3.811e+07

1/2598e+08

Figura 4.26 — Tensfes de compressao no concreto convencional e no UHPFRC referentes a
forga ultima do pilar C25FS

Com relagdo as tensdes de tracdo no UHPFRC, observou-se que elas estavam
em torno de 4,2 MPa (Figura 4.27). Nota-se uma clara diminui¢do da intensidade das
tensdes de tracdo na camisa de UHPFRC em relacéo ao pilar C25F. Esta diminuicéao
mostra a eficiéncia das armaduras de reforco em conter a expansao lateral do nicleo,
preservando a camisa de UHPFRC.

S, Max. Principal

(Avg: 75%)
+6.140e+06
+5.650e+06
+5.160e+06
+4.669e+06
+4.179e+06
+3.68%9e+06
+3.198e+06
+2.708e+06
+2.218e+06
+1.728e+06
+1.237e+06
+7.470e+0S
+2.567e+05

Figura 4.27 — Tens0es de tracdo na camisa de UHPFRC referentes a forga ultima do pilar
C25FS
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Com a diminuicdo da expanséo do nudcleo, e, consequentemente a diminuicao

das tensdes de tracdo na camisa de UHPFRC, a capacidade de suportar as tensoes
de compressao aumentou significativamente.
Para mostrar a validade do Critério de Mohr para este caso, inseriu-se a tensao

aproximada de tracdo medida no UHPFRC e verificou-se que a tensao de compressao
de ruina, estaria em torno de 95 MPa (Figura 4.28), o que realmente aconteceu, ja

gue as tensodes verificadas foram em torno de 92 MPa.

[

/

Oc |
I"I
|
/ 95
Ot/ MPa |
4.2 MPa /bff—f"”""f " Oc=1259MPa
Ot=17,09 MPa

Figura 4.28 — Critério de ruptura de Mohr para a camisa de UHPFRC do pilar C25FS

E importante ressaltar que a execucdo deste tipo de reforco € muito mais
complexa que a execucao do reforco apenas com a camisa de UHPFRC (Pilares C15F

e C25F).
4.2.1.5 Pilares reforcados com camisa de UHPFRC e PRFC (C25FC)

O pilar C25FC, com cobrimento de 2,5 cm de UHPFRC e 1 camada de PRFC,

apresentou ruina com deformacg&o menor no ensaio experimental do que na simulacéo
numerica (Figura 4.30). Porém, a ruina prematura da camisa nao interfere na

resisténcia ultima do pilar e sim na ductilidade.
Assim, a simulacdo numérica descreve adequadamente o comportamento do
pilar reforcado até a resisténcia ultima.
Uma hipdtese para a ruina prematura € a localizacao das tensdes de tracao
oriundas da ruptura da camisa de UHPFRC (Figura 4.29). Este fendbmeno poderia ser

atenuado com a utilizagdo de mais camadas de PRFC.
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Figura 4.30 — Comparacao entre o comportamento experimental e numérico do pilar C25FC

Pode-se observar na Figura 4.31, que o comportamento experimental das
armaduras longitudinais também difere do comportamento numérico, por causa da
ruptura prematura da camisa de reforco.
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Figura 4.31 — Comparacao entre o comportamento experimental e numérico das armaduras
longitudinais do pilar C25FC

Pode-se notar por meio das curvas for¢ca-deformacdo mostradas na Figura

4.32, que a simulacdo numeérica representa razoavelmente o comportamento
experimental, principalmente até a forca ultima.
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Figura 4.32 — Comparacao entre o comportamento experimental e numérico da manta de
PRFC do pilar C25FC

Para o entendimento do mecanismo de ruina do concreto convencional e do

UHPFRC, séo avaliadas as tensbes de compressao nos concretos e as tensdes de
tracdo na camisa de UHPFRC.

Por meio da simulacdo numérica do pilar em questédo, notou-se que o concreto

do nucleo apresentou tensdes de compressdo em torno de 48 MPa e o UHPFRC (da
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camisa de reforco) apresentou tensdes de compressao em torno de 87 MPa (Figura
4.33).

S, 533

(Avg: 75%)
-3.250e+07
-3.761e+07
-4.271e+07
-4.781e+07
-5.291e+07
-5.801e+07
-6.312e+07
-6.822e+07
-7.332e+07
-7.842e+07
-8.352e+07
-8.863e+07
-9.373e+07

Figura 4.33 — TensBes de compresséo no concreto convencional e no UHPFRC referentes a
forca dltima do pilar C25FC

Este acréscimo de resisténcia do concreto convencional e do UHPFRC em
relacdo ao Pilar C25F foi possivel por causa do confinamento provocado pela acdo da
camisa de PRFC.

Como mostrado na Figura 4.34, as tensdes de tracdo na camisa de UHPFRC
variaram em torno de 4,5 MPa. As maiores tensfes de tracdo se concentraram junto
a camisa de PRFC no momento da ruina.

S, Max. Principal
(Ava: 75%)
+5.443e+06
+5.257e+06
+5.071e+06
+4.885e+06
+4.699e+06
+4.513e+06
+4.327e+06
+4.141e+06
+3.956e+06
+3.770e+06
+3.584e+06
+3.398e+06
+3.212e+06

Figura 4.34 — Tens0es de tracdo na camisa de UHPFRC referentes a forca ultima do pilar
C25FC
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Foi interessante notar que antes da tensdo Ultima, mais especificamente
proximo ao limite de proporcionalidade, ou seja, antes da acentuada perda de rigidez,
as tensbes de tracdo eram quase uniformes na camisa de UHPFRC (variaram
basicamente entre 6,5 MPa e 7,2 MPa), e as tensdes aumentavam do ndcleo para as
extremidades (Figura 4.35). Ja as tensfes de tracdo referentes a forga ultima no pilar
C25FC néo foram uniformes (variaram basicamente entre 3,6 MPa a 5,4 MPa) e as
tensBes aumentavam das extremidades para o ndcleo. Isto mostra que a camisa de
PRFC comeca a ser mobilizada efetivamente com a ruptura da camisa de UHPFRC.

S, Max, Principal
(Avg: 75%)
+7.244e+06
+7.154e+06
+7.064e+06
+6.974e+06
+6.885e+06
+6.795e+06
+6.705e+06
+6.616e+06
+6.526e+06
+6.436e+06
+6.347e+06
+6.257e+06
+6.167e+06

Figura 4.35 — Tensdes de tracdo na camisa de UHPFRC referentes ao “limite de
proporcionalidade” do pilar C25FC

Observando-se a Figura 4.36, nota-se que a contribuicdo da camisa de PRFC
contribui pouco para o ganho de resisténcia e comeca a atuar efetivamente apos o

inicio da ruptura da camisa de UHPFRC.
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Figura 4.36 — Comparacao entre as curvas numeéricas dos pilares C25F e C25FC.

4.2.2 COMPORTAMENTO DOS PILARES QUADRADOS

O pilar SREF é o pilar quadrado de referéncia, cujo comportamento numerico
e experimental pode ser observado na Figura 4.37.

Com relacéo as diferencas entre as duas curvas, nota-se que a curva numerica
apresentou menor resisténcia, porém possui as mesmas caracteristicas da curva
experimental. E importante salientar que os dados utilizados para a simulag&o
numeérica sdo dados médios dos ensaios de caracterizacdo, portanto, pequenas
variagbes sdo esperadas entre estas curvas.

1400 |
1200 1
1000
800

Forca no Pilar (kN)

—SREF
Simulacéo

1 15 2 2,5 3
Deslocamento total (mm)

Figura 4.37 — Comparacao entre o comportamento experimental e numeérico do pilar SREF
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Com relacdo as armaduras longitudinais, o0 comportamento numérico também
apresenta semelhancas ao comportamento experimental, como pode ser observado
na Figura 4.38. Isto mostra que os dados fornecidos pela simulacdo numérica sao

confiaveis e podem ser utilizados para aumentar o universo de analise.
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1200 1 —
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S 800 + / A

o 1 7/

2 600 +

S 17/

L 400 E_/ — — - Longitudinal 01
20y Longitudinal 02

0 1 . | Simulagéo

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01
Deformacdo na armadura (mm/mm)

Figura 4.38 — Comparacao entre o comportamento experimental e numérico das armaduras
longitudinais do pilar SREF

As tensfes de compressdo no concreto convencional sdo mostradas na Figura
4.39. Observa-se que as tensdes no concreto do nucleo sdo maiores por causa do
confinamento provocado pelos estribos. E interessante notar que as tensdes de
compressdo no concreto referente a forca dltima ficou entre, aproximadamente 29
MPa no nucleo e 24 MPa no cobrimento. Isto mostra que as tensdes de compressao
se aproximam da tensdo média dos corpos-de-prova, que foi de 29,31 MPa. Isto
mostra um confinamento provocado pelos estribos, porém com pequena intensidade.

A verificagcdo do pequeno acréscimo de capacidade resistente do nucleo,
provocado pelos estribos com espacamento minimo mostra a pouca influéncia dos

estribos no confinamento do ntcleo.
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5,533

(Avg: 75%)
-1.081e+07
-1.526e+07
-1.971e+07
-2.417e+07
-2.862e+07
-3.307e+07
-3.753e+07
-4.198e+07
-4.643e+07
-5.08%e+07
-5.534e+07
-5.879e+07
-6.425e+07

Figura 4.39 — TensBes de compresséo no concreto convencional e no UHPFRC referentes a
resisténcia ultima do pilar SREF

4.2.2.1 Pilar quadrado reforcado com camisa de 1,5 cm de UHPFRC (S15F)

Observando-se a Figura 4.40, pode-se observar que apesar da curva
experimental apresentar uma queda brusca apés a forca Ultima, causada pela ruina
da camisa de UHPFRC, a curva numérica se assemelha a curva experimental,
principalmente até a forca ultima.

1600
] AN
1400
= 1200 | / - \ —
= 1000 | // TN
a 800 BN
e 1/ T
< 600
2 400 | //
_ // ——SI15F
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. | S Refleréncia (SREF)
0 1 2 3 4 5 6

Deslocamento total (mm)

Figura 4.40 — Comparacgéo entre o comportamento experimental e numeérico do pilar S15F
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A ruina da camisa de reforco ocorreu proximo ao apoio (Figura 4.41), e a
descontinuidade na geometria (os cantos foram arredondados para receber duas

camadas de PRFC) pode ter contribuido para uma ruina prematura.
Mesmo com a ruina da camisa, as fibras ainda continuaram agindo, garantindo

maior ductilidade ao pilar, se comparado ao pilar de referéncia.

Com relacdo as armaduras longitudinais, pode-se notar na Figura 4.42, que o

comportamento numeérico também se assemelha ao comportamento experimental,

principalmente até a forca Gltima.
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Figura 4.42 — Comparacao entre o comportamento experimental e numérico das armaduras
longitudinais do pilar S15F
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Como o comportamento do pilar S15F é descrito adequadamente,
principalmente até a forga ultima, sdo mostradas na Figura 4.43 as tensfes de
compresséo, tanto no UHPFRC, quanto no concreto convencional.

5,533
(Avg: 75%)

-2.902e+07
-3.674e+07
-4.445e+07
-5.217e+07
-5.988e+07
-6.760e+07
-7.531e+07
-8.303e+07
-9.074e+07
-9.846e+07
-1.062e+08
-1.139e+08
-1,216e+08

Figura 4.43 — TensBes de compress&o no concreto convencional e no UHPFRC referentes a
forca ultima do pilar S15F

Nota-se, que as tensdes de compressao no nucleo estavam em torno de 44
MPa. Isto mostra que a pequena camada de UHPFRC (1,5 cm) conseguiu mobilizar
pressoes laterais suficientes para elevar a resisténcia do nucleo em cerca de 50%.

Observando-se a Figura 4.43, nota-se que as tensdes de compressdo no
UHPFRC néo foram uniformes na secéo e variaram entre 60 MPa e 122 MPa relativo
a forca ultima. As tensdes de tragcdo também ndo estavam uniformes na sec¢édo e

variaram entre zero e 10 MPa, como mostra a Figura 4.44.
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S, Max. Principal
(Avg: 75%)
+9.944e+06
+9.101e+06
+8.257e+06
+7.414e+06
+6.571e+06
+5.727e+06
+4.884e+06
+4.040e+06
+3.197e+06
+2.354e+06
+1.510e+06
+6.671e+05
-1.763e+05

Figura 4.44 — Tens0Oes de tracdo na camisa de UHPFRC referentes a for¢a ultima do pilar
S15F

Apesar do pilar S15F apresentar variagcbes bem maiores de tenséo ao longo de
sua geometria que o pilar C15F, os dois pilares mostraram comportamentos
semelhantes (Figura 4.45). Isto mostra que a camisa de UHPFRC conseguiu confinar
0 nucleo do pilar de secdo quadrada tanto quanto o pilar de sec¢do circular. Sera
verificado no pilar S25F e na andlise paramétrica se este fenbmeno ocorre com
espessuras maiores de UHPFRC.
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Figura 4.45 — Comparagéo entre os comportamentos dos pilares C15F e S15F
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4.2.2.2 Pilar quadrado reforcado com camisa de 2,5 cm de UHPFRC (S25F)

O pilar S25F apresentou comportamento numérico muito semelhante ao

experimental, tanto na curva forca-deslocamento do pilar reforcado (Figura 4.46),

quanto na curva forca-deformacédo especifica das armaduras longitudinais (Figura

4.47).
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Figura 4.46 — Comparacao entre o comportamento experimental e numérico do pilar S25F

Esta boa aproximacao entre as curvas numeéricas e experimentais mostram que

a analise numérica é confiavel e pode contribuir para o entendimento da contribuicdo
de cada material na resisténcia do pilar S25F.
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Figura 4.47 — Comparagéo entre 0 comportamento experimental e numérico das armaduras
longitudinais do pilar S25F

As tensdes de compressao no nucleo do pilar S25F referentes a forca ultima
estavam em torno de 49 MPa, como pode ser observado na Figura 4.48, mostrando
gue o aumento da espessura da camisa de UHPFRC contribui para o aumento das
pressoes laterais. As tensdes de compressédo no UHPFRC variaram entre 56 MPa e

116 MPa, muito semelhante ao verificado no pilar S15F.

S, 533

(Avg: 79%)
-3.567e+07
-4.235e+07
-4.902e+07
-5.569e+07
-6.236e+07
-6.904e+07
-7.571e+07
-8.238e+07
-8.906e+07
-0.573e+07
-1.024e+08
-1.091e+08
-1.157e+08

Figura 4.48 — Tensdes de compressao no concreto convencional e no UHPFRC referentes a
forca Gltima do pilar S25F

Com relacédo as tensdes de tracdo no UHPFRC, observa-se por meio da Figura
4.49 que elas variaram entre aproximadamente zero e 9,1 MPa.
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S, Max, Principal

(Avg: 75%)
+9.111e+06
+8.353e+06
+7.594e+06
+6.835e+06
+6.077e+06
+5.318e+06
+4.560e+06
+3.801e+06
+3.043e+06
+2.284e+06
+1.525e+06
+7.668e+0S
+8.240e+03

Figura 4.49 — Tens0Oes de tracdo na camisa de UHPFRC referentes a forca ultima do pilar
S25F

Os pilares S25F e C25F também mostraram comportamentos semelhantes
(Figura 4.50), porém a diferenca de resisténcia foi maior neste caso. Isto pode ser
explicado, pois ao comparar-se as areas de UHPFRC em pilares circulares e
guadrados, nota-se que quanto maior 0 aumento da espessura da camisa, maior a
diferenca entre as &reas, ou seja, neste caso a area de UHPFRC é maior no pilar

guadrado, acarretando em uma resisténcia maior.
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Figura 4.50 — Comparacao entre os comportamentos dos pilares C25F e S25F
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Na apresentacdo da analise paramétrica € possivel identificar melhor essa
constatagao.

4.2.2.3 Pilar quadrado reforcado com camisa de UHPFRC e armadura adicional
(S25FS)

O pilar S25FS, é um pilar com refor¢o de quatro barras longitudinais de 10 mm
e estribos de 5 mm a cada 5 cm no interiior da camisa de 2,5 cm de UHPFRC.

A comparacao entre as deformacdes experimentais e numéricos no pilar S25FS
pode ser observada na Figura 4.51. Nela, nota-se que o comportamento numerico se

aproxima muito do comportamento experimental.

2800 -
2400 1
é 2000 +
S 1600 1
[a
2 1200 +
& 800
S T —— S25FS
400 1/ Simulacao
. : | e Referéncia (SREF)
0 1 2 3 4 S 6

Deslocamento total (mm)

Figura 4.51 — Comparacao entre o comportamento experimental e numérico do pilar S25FS

Na Figura 4.52, € apresentada a comparagdo entre as deformacdes

experimentais e numeéricas nas armaduras longitudinais.
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Figura 4.52 — Comparacao entre o comportamento experimental e numérico das armaduras

longitudinais do pilar S25FS

Na Figura 4.53, mostra-se a comparagdo das deformacBes numérica e
experimentais nos estribos de reforco.
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Figura 4.53 — Comparacao entre o comportamento experimental e numérico dos estribos de

reforco do pilar S25FS

Na simulacdo numérica, constatou-se que as tensdes de compressao no nucleo

do pilar S25FS estavam em torno de 51 MPa e na camisa de UHPFRC em torno de

85 MPa (Figura 4.55). E importante observar que os estribos de reforco aumentaram

o confinamento do ndcleo e com isso diminuiram a acao de expanséo do nucleo sobre

a camisa de UHPFRC, fazendo com que ambos os concretos suportassem maiores

forcas de compresséo.
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Apesar da contribuicdo dos estribos para a contencdo do nucleo, a execugao
desta técnica € muito mais complicada, que a substituicdo do cobrimento por
UHPFRC, como no pilar S25F. Assim, como o acréscimo de resisténcia do pilar S25FS
ndo € tdo acentuado em relacdo ao pilar S25F, como mostrado na Figura 4.54, a

técnica de refor¢co utilizada no pilar S25F se torna mais vantajosa pela sua

simplicidade.
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Figura 4.54 — Tensbes de compressao no concreto convencional e no UHPFRC referentes a
forca Gltima do pilar S25FS

S, 533

(Avg: 75%)
-3.318e+07
-4.187e+07
-5.055e+07
-5.923e+07
-6.791e+07
-7.660e+07
-8.528e+07
-9.396e+07
-1.026e+08
-1.113e+08
-1.200e+08
-1.287e+08
-1.374e+08

Figura 4.55 — Tensdes de compressao no concreto convencional e no UHPFRC referentes a
forga ultima do pilar S25FS
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Com relagéo as tensodes de tracdo no UHPFRC, observou-se na Figura 4.56,
gue elas estavam em torno de 3 MPa. Isso foi possivel pois os estribos de reforco

diminuiram a expanséao do nucleo.

S, May. Principal

(Awvg: 75%)
+6.703e+06
+5.751e+06
+4.798e+06
+3.846e+06
+2.894e+06
+1.942e+06
+9.88%9e+05
+3.771e+04
-9.144e+03
-1.867e+06
-2.819e+06
-3.771e+06
-4.723e+06

Figura 4.56 — Tens0es de tracdo na camisa de UHPFRC referentes a forga ultima do pilar
S25FS

Assim, apesar da adicdo das armaduras garantir um aumento da capacidade
resistente do pilar, a técnica que ndo utiliza estas armaduras se mostra mais
vantajosa, pois consegue aumentar a capacidade resistente do pilar quase com a
mesma intensidade e sua execu¢ao é muito mais simples.

4.2.2.4 Pilares reforcados com camisa de UHPFRC e PRFC (S25FC)

O pilar S25FC é um pilar cujo cobrimento de 2,5 cm foi substituido por UHPFRC
e adicionada uma camada de PRFC.

Avaliando-se a Figura 4.57, observa-se que o diagrama forca-deslocamento
numeérico € muito semelhante ao experimental. Analisando a Figura 4.58 constata-se
gue as curvas numéricas e experimentais relativas as deformacdes nas armaduras

longitudinais também s&o muito semelhantes.
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Figura 4.57 — Comparacao entre o comportamento experimental e numérico do pilar S25FC
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Figura 4.58 — Comparacao entre o comportamento experimental e numérico das armaduras
longitudinais do pilar S25FC

As curvas forca-deformacdo lateral numéricas apresentadas na Figura 4.59,

apresentam razoavelmente as curvas experimentais até a forca ultima.
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Figura 4.59 — Comparacgéo entre o comportamento experimental e numérico da manta de
PRFC do pilar S25FC

Para o entendimento do mecanismo de ruina do concreto convencional e do
UHPFRC, séo avaliadas as tensfes de compressao nos concretos e as tensdes de
tracdo na camisa de UHPFRC.

Considerando a simulacdo numérica do pilar em questdo, notou-se que o
concreto do nudcleo apresentou tensdes de compressao em torno de 48 MPa e o
UHPFRC (da camisa de reforgo) apresentou tensdes de compressao em torno de 87
MPa (Figura 4.60).

S, 533

(Avg: 75%)
-3.497e+07
-4,146e+07
-4.794e+07
-5.443e+07
-6.092e+07
-6.741e+07
-7.389e+07
-8.038e+07
-8.687e+07
-9.335e+07
-9.984e+07
-1.063e+08
-1.128e+08

Figura 4.60 — TensBes de compresséo no concreto convencional e no UHPFRC referentes a
forca Gltima do pilar S25FC
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E interessante notar, que as tensbes de compressdo encontradas no pilar
S25FC na forga ultima, séo praticamente iguais as encontradas no pilar circular C25F.
Isto indica que as pressdes laterais foram proximas nos dois casos.

Com relacédo as tensdes de tracdo no UHPFRC, observa-se na Figura 4.61 que

elas variaram entre 1 MPa e 7 MPa.

S, Max, Principal

(Avg: 75%)
+7.042e+06
+6.547e+06
+6.053e+06
+5.558e+06
+5.064e+06
+4.569e+06
+4.075e+06
+3.580e+06
+3.086e+06
+2.591e+06
+2.097e+06
+1.602e+06
+1.108e+06

Figura 4.61 — Tens0@es de tracdo na camisa de UHPFRC referentes a forca ultima do pilar
S25FC

E importante notar que como no pilar S25FS, as tensées no UHPFRC e no
concreto do nacleo por causa do efeito de confinamento proveniente da manta de
PRF, porém, como no caso do pilar S25FS, o reforco com apenas a camada de

UHPFRC se mostra mais vantajosa.
4.2.3 ANALISE PARAMETRICA

Durante a apresentacdo das simulacdes dos pilares circulares e quadrados,
ficou clara a eficiéncia da camisa de UHPFRC para o aumento da resisténcia dos
pilares reforcados. Ficou claro também, que a adicdo de armaduras adicionais e
manta de PRFC contribuiram para um acréscimo de resisténcia e ductilidade.

O uso de armaduras adicionais mostrou-se pouco vantajoso pela dificuldade de
se executar tal reforco em comparagédo com as outras duas propostas.

A adicdo de uma camada de PRFC também ndo se mostrou vantajosa devido
aos bons resultados verificados na utilizacdo apenas de UHPFRC, principalmente nos

pilares quadrados, por isso, foi realizada uma analise paramétrica aumentando o
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namero de camadas para avaliar a contribuicdo proporcionada por elas. Deve-se
ponderar que as curvas apresentadas s&o apenas uma tendéncia dos resultados
esperados, pois ndo ha ensaios experimentais para confirmar tal comportamento.

Avaliando tanto a Figura 4.62, quanto a Figura 4.63, nota-se que a adicdo da
manta de PRFC contribui para o aumento de resisténcia, porém com o aumento
acentuado de deformagoes.

3500 ,
3000 + —
é 2500 .-:'.;: _______ _-
= 2000 |
o ]
2 1500 ¥ /
S. ] / C25F  (nenhuma camada)
£ 1000 / ----C25FC (1 camada de PRFC)
500 1 — —-C35FC (2 camadas de PRFC)
] —--—C45FC (3 camadas de PRFC)
o +—+——"—"4+-—->7++—-+-—-~+———+——+—
0 2 4 6 8 10

Deslocamento total (mm)

Figura 4.62 — Curvas numéricas para avaliacdo da influéncia do aumento de camadas de
PRFC nos pilares circulares
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Figura 4.63 — Curvas numéricas para avaliacao da influéncia do aumento de camadas de
PRFC nos pilares quadrados



126

A principal diferencga entre o aumento das camadas nos pilares circulares e nos
pilares quadrados, é que nos pilares circulares existe um maior ganho de resisténcia
em virtude da influéncia da sec¢éao transversal.

Sendo assim, a adicdo de PRFC nao contribui significativamente para o
aumento de resisténcia sem um aumento consideravel das deformacdes, e ndo ha
muitas vantagens gue justifiguem o seu emprego junto ao UHPFRC, a ndo ser para a
utilizacdo em locais que demandem pilares com grande ductilidade.

Para uma melhor compreensdo da influéncia da espessura da camisa de
UHPFRC, foi realizada uma andlise numérica considerando um aumento de 1 cm e 2
cm na espessura da camisa de reforgo.

O pilar circular simulado com camisa de UHPFRC de 3,5 cm foi denominado
C35FC e o pilar circular com camisa de 4,5 cm de espessura de C45FC.

A Figura 4.64 mostra o incremento de resisténcia causado pelo aumento da
camisa de UHPFRC. Nela, pode-se observar que basicamente todos os pilares
tiveram as forcas ultimas proximas a 1,5 cm de deslocamento, ou seja, a 2,5 %o de

deformacéo especifica, deformacao esta, proxima ao verificado no pilar de referéncia.
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Figura 4.64 — Curvas numéricas para avaliacao da influéncia do aumento de camadas de
PRFC nos pilares quadrados

Apesar das deformagdes Ultimas estarem em torno de 2,5 %o, as deformacdes
tltimas do concreto convencional ndo confinado no ensaio de caracterizagdo, foram

em torno de 2,0 %.. Nota-se na Figura 4.64, que, até um deslocamento de 1,2 cm, ou
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seja, até uma deformacao de 2,0 %o, 0s pilares com espessura de reforco acima de
2,5 cm nado apresentaram perda de rigidez, ou seja, a perda de rigidez dos pilares
reforcados acontece a partir de uma deformac&o em torno de 2,0 %o.

Como a ruina da camisa de UHPFRC ocorre principalmente pela acédo da
expansdo do nucleo do pilar reforcado e o concreto comum apresenta expansao
lateral acentuada a partir da deformacéo ultima, ou seja, em torno de 2,0 %o, a
integridade do pilar reforcado é garantida para esta deformacéao.

Como mencionado no item anterior, o critério de Mohr representa de forma
satisfatoria a ruina do UHPFRC da camisa de refor¢co. Para tanto ele sera utilizado
para estimar as tensdes de tracdo na camisa de UHPFRC referentes a uma
deformacéo de 2,0 %.. Esta tensdo de tracdo sera utilizada para calcular a presséo
lateral que atua no nucleo e assim calcular a resisténcia do concreto confinado.

A estimativa de resisténcia calculada neste trabalho se refere a resisténcia
relativa a deformacéo de 2,0 %o, ou seja, enquanto o concreto do nucleo ndo apresenta
expansao acentuada do nucleo. Esta € uma boa aproximacdo para se calcular a
resisténcia desta técnica de reforco.

O calculo da resisténcia aproximada dos pilares reforcados com UHPFRC
(referentes a deformacgdo de 2,0 %o), consiste em determinar no diagrama forca-
deslocamento dos corpos-de-prova de UHPFRC, a tensdo de compressao referente
a deformacao de 2,0 %0.. De posse desta tensdo de compressao, estima-se a tenséo
de tracdo por meio do critério de Mohr.

Apbés a determinagdo da tensdo de tracdo, calcula-se a pressao lateral
provocada pela camisa de UHPFRC, usando a Equacéo (2). Posteriormente, calcula-
se também, a pressao lateral efetiva provocada pelos estribos e somam-se estas duas
parcelas. De posse da pressao lateral total, utiliza-se a Equacdo (3) para a
determinacdo da resisténcia do concreto do ndcleo. Finalmente somam-se, as
resisténcias do UHPFRC e das armaduras longitudinais referentes a deformacgéo de
2,0 %0 com a resisténcia do concreto confinado do nucleo.

A Tabela 4.3 mostra a comparacao entre as resisténcias tedricas e numéricas
referentes a deformacédo de 2,0 %o e as resisténcias numéricas e experimentais
referentes a forga ultima (cerca de 2,5 %0). Nela pdde-se observar que a maior
diferenca entre as resisténcias tedricas e numéricas (referentes a deformacéo de 2,0
%0) foi de apenas 3,88 %. Isso mostra coeréncia do modelo tedrico para o referido

calculo.
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Tabela 4.3 — Comparacao entre as resisténcias tedricas, numeéricas e experimentais dos
pilares circulares reforcados com UHPFRC

C15F C25F CCF35 | CCF45

Forca experimental Gltima 1577,34 | 1860,43 - -

Forga numérica ultima 1434,99 | 2019,28 | 2685,36 | 3435,59
Forca numérica referente a 2%o 1362,05 | 1930,85 | 2540,34 | 3138,39
Forca teorica referente a 2%o 1383,63 | 1888,24 | 2441,78 | 3045,33

Relacdo entre a forca tedrica e a
forca numérica, referentes a 2%o
Relacdo entre a forca tedrica (2%o)
e a forca numérica Ultima

101,58% | 97,79% | 96,12% | 97,03%

96,42% | 93,51% | 90,93% | 88,64%

As curvas numeéricas referentes as simula¢des dos pilares quadrados com
camisa de UHPFRC podem ser observadas na Figura 4.65. As nomenclaturas dos
pilares simulados com camisas de 3,5 cm e 4,5 cm de espessura de UHPFRC sao
S35F e S45F, respectivamente.

As resisténcias maximas, como nos pilares circulares, ocorrem préximo a
deformacéo de 2,5 %o. Outra similaridade € a deformacé&o de 2,0 %0 na qual se inicia
a reducdo da rigidez. Como nos pilares circulares, sdo apresentados os
procedimentos de calculo para previsédo da resisténcia referente a deformacao de 2,0
%0.

4
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4000 e S B S15F
= 3500 i N ----S25F
< : \ ——-S35F
2 . -
T 300 [ TTSL N = —sésF
= 2500 AN N T
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0
0 1 2 3 4 5 6

Deslocamento total (mm)

Figura 4.65 — Curvas numéricas para avaliacao da influéncia do aumento da camada de
UHPFRC nos pilares quadrados

Para o calculo da resisténcia tedrica dos pilares de secdo quadrada reforcados

com UHPFRC, considerou-se uma pressao uniforme em todo o pilar conforme modelo
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ilustrado na Figura 4.66. Para o célculo das pressdes laterais, considerou-se uma viga
engastada dos dois lados com comprimento correspondente a dimenséo do nicleo e
espessura correspondente a espessura da camisa de UHPFRC. Escolheu-se o
engastamento pela deformacéao da camisa de reforgco, que ocorre como mostrado na
Figura 4.66.

Deformagao da camisa

LZ

Figura 4.66 — Modelo proposto para o célculo das pressdes laterais nos pilares quadrados
reforcados com UHPFRC

Observou-se que a tensdo maxima de tragdo no momento da ruina foi em torno
de 9 MPa nas simulac¢des de todos os pilares reforcados com UHPFRC. Assim, p6de-
se calcular a tensdo maxima em uma viga engastada nas duas extremidades e
determinar a pressao lateral que cada camisa exerce no nucleo.

De posse das pressoes laterais calculadas com a tensdo ultima de 9 MPa,
calculou-se a resisténcia do concreto do nucleo confinado com a Equacao (2). A
resisténcia a compressdo do UHPFRC foi considerada como nos pilares circulares,
referente a uma deformacéo de 2,0 %o.

A Tabela 4.4 mostra a comparacao entre as resisténcias tedricas e numéricas
referentes a deformacédo de 2,0 % e as resisténcias numéricas e experimentais
referentes a forca ultima (cerca de 2,5 %0). Nela pdde-se observar que a maior
diferenga entre as resisténcias teoricas e numéricas (referentes a deformacgéo de 2,0
%o) foi de apenas 1,91 %. Isso mostra a eficacia do modelo teorico.

Sugeriu-se adotar como referéncia de célculo as resisténcias a 2,0 %o de
deformacéo especifica, pelo foco da pesquisa ser de reforco com camisas de pequena
espessura, cuja ruina tem maior probabilidade de ocorrer apés a deformacédo de 2,0
%0, por ser esta a deformacdo ultima do concreto convencional, e apds esta
deformacéo, a expansao do nucleo se torna muito mais acentuada podendo causar a

ruina da camisa de reforco.
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Tabela 4.4 — Comparacao entre as resisténcias tedricas, numeéricas e experimentais dos

pilares quadrados reforcados com UHPFRC

(2%0) € a forga numérica ultima

S15F S25F S35F S45F
Forca experimental dltima 1496,765 | 2166,097 - -
For¢a numérica ultima 1489,4 2184,73 3010,59 3950,96
Forca numérica referente a 2%o 1412,448 | 2032,752 | 2728,862 | 3500,022
Forca tedrica referente a 2%o 1429,49 2070,69 2781,08 3559,98
Relagdo entre a forcateoricaea |14, 5100 | 1018706 | 101,91% | 101,71%
forca numeérica referentes a 2%o
Relacdo entre a forga tedrica 95.98% 94.78% 92.38% 90.10%

E importante ressaltar que quanto maior a espessura da camisa de reforco,
maior sera a diferenca entre a forca referente a deformacao de 2,0 %o e a forca ultima
do refor¢co. Porém esta é uma forma conservadora para o calculo da resisténcia do

pilar reforcado, ja que apds esta deformacéo a integridade da camisa de refor¢o nao

pode ser garantida.
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5. CONCLUSAO

Atualmente, as técnicas de reforco de pilares ou alteram bruscamente as
secdes dos pilares, ou demandam elevadas deformacgfes para o acréscimo de
resisténcia ou sao sensiveis aos agentes atmosféricos. Este trabalho apresenta uma
nova técnica que nao altera a geometria do pilar, apresenta deformacéo compativel
com a do pilar ndo reforgado e utiliza material de maior durabilidade que o concreto
convencional.

A presente pesquisa avaliou novas técnicas para refor¢o de pilares curtos com
secdes transversais circulares e quadradas, sujeitos a compressao centrada. Esses
pilares foram reforgados com UHPC e UHPFRC e em alguns casos foram adicionados
PRFC ou armadura adicional.

Buscou-se desenvolver um concreto de ultra-alto desempenho fluido o
suficiente para concretagem de pequenas espessuras, avaliar a interacdo entre o
concreto do nucleo e a camisa de reforco, verificar as intensidades de deformacéo
dos pilares reforgcados e avaliar a contribuigéo do pilar original.

Verificou-se que o traco proposto por Sobuz et al. (2016) para os concretos de
ultra-alto desempenho, com a utilizacdo de 9% de superplastificante, resultou em um
concreto fluido que proporcionou a concretagem das camisas sem problemas, mesmo
em espessuras menores que 1,5 cm.

A resisténcia do pilar original é totalmente considerada em todos os casos, ndo
s6 com a resisténcia original, mas com a resisténcia do concreto confinado.

Observou-se que o concreto de ultra-alto desempenho sem fibras (UHPC)
apresenta ruina fragil e ndo € recomendado para a utilizagdo em reforco de pilares, a
nao ser que seja acompanhado de elementos que produzam confinamento do
concreto do nucleo.

Com relacédo ao UHPFRC, todos os pilares com este concreto apresentaram
ganho de resisténcia e ndo houve destacamento da camisa de reforco em nenhum
dos ensaios experimentais.

O reforco com UHPFRC se mostrou tdo eficaz que até o pilar circular cujo
cobrimento de 2,5 cm foi substituido por 1,5 cm de UHPFRC, ou seja, em que se

reduziu a sec¢do transversal, obteve-se acréscimo de resisténcia de 75%.



132

Observou-se que apenas a substituicdo do concreto do cobrimento por
UHPFRC ja confere um acréscimo elevado de resisténcia tanto em pilares de se¢éo
circular como em pilares de secédo quadrada.

Por meio de simulacbes numeéricas, notou-se que o aumento de pequenas
espessuras no cobrimento, aumenta substancialmente a resisténcia dos pilares
reforgcados. Isso mostrou a eficiéncia do reforco com camisa de UHPFRC.

Analisando as simula¢des numéricas, constatou-se que a influéncia da manta
de PRFC envolvendo a camisa de UHPFRC contribui principalmente para aumentar a
ductilidade, e o ganho de resisténcia provocado pelo aumento das camadas s6 é
possivel mediante o acréscimo acentuado de deformagbes. Outra contribuicdo da
manta de PRFC € impedir uma ruina prematura da camisa apos a deformacéo
tltima do concreto convencional ndo confinado (2%o).

O aumento de ductilidade provocado pelo aumento das camadas de PRFC
pode ser interessante para locais sujeitos a sismos.

Com relacdo ao acréscimo de armaduras adicionais, observou-se que o
aumento de resisténcia provocado pelo confinamento dos estribos € muito pequeno
frente a dificuldade da execucédo do reforco, ou seja, € muito mais vantajoso, mesmo
com um acréscimo menor de resisténcia, o uso apenas da camisa de UHPFRC.

Avaliando-se a técnica mais vantajosa, ou seja, a que substitui o cobrimento do
pilar original por apenas uma camisa de UHPFRC, verifica-se que ela € mais simples
gue as técnicas tradicionais.

Finalmente conclui-se que, a melhor técnica estudada foi a de substituicdo do
cobrimento apenas pela camisa de UHPFRC, por proporcionar elevado ganho de
resisténcia, ser de facil execucéo, apresentar deformacgdes axiais similares as do pilar
original e n&o alterar as condi¢cdes geométricas do pilar.

S&ao apresentadas a seguir algumas sugestdes para trabalhos futuros a fim de
dar continuidade ao tema estudado.

a) Analise experimental de pilares medianamente esbeltos e esbeltos reforcados
com UHPFRC,;

b) Analise experimental de pilares reforcados com UHPFRC submetidos a flexo-
compressao;

c) Analise experimental de pilares retangulares reforcados com UHPFRC;

d) Analise de pilares reforcados com UHPFRC e PRFC mediante a acao de sismos.

e) Analise do refor¢o de pilares com UHPFRC em situacao de incéndio.
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