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RESUMO

Um método tradicional de reforco para pilar, conhecido por encamisamento, consiste em reforcar
0 mesmo utilizando uma nova camada de material resistente ao seu redor. Diversas pesquisas tém
mostrado que uma alternativa promissora como método de encamisamento é a utilizacdo de
concretos de ultra alto desempenho reforgados com fibra de ago (UHPFRC). Uma das formas que
o reforgco por encamisamento ajuda no reforco do pilar é através do efeito do confinamento do
concreto, que gera um aumento da resisténcia do pilar e promove melhora na ductilidade e
durabilidade. Esse acréscimo de resisténcia pode ser estimado utilizando modelos de
confinamento. No entanto, por se tratar de um material novo, ainda ndo existem modelos
adequados para a previsdo da resisténcia do pilar confinado pelo UHPFRC. Portanto, o objetivo
principal desse trabalho é analisar e sugerir modelos de confinamento adequados para a previsao
do ganho de resisténcia do concreto confinado por uma camisa de UHPFRC. A proposta estudada
consiste em um método de reforco onde o cobrimento da armadura do pilar possa ser substituido
por uma camada de UHPFRC. Assim sendo, foi feito estudo experimental com concretos de
resisténcias a compressao com aproximadamente 25, 40 e 60 MPa, encamisados com UHPFRC
com espessuras de 2,5cm e 3,5cm, ambas espessuras condizentes com coberturas usuais de
cobrimento da armadura. O UHPFRC utilizado possuia 102 MPa de resisténcia a compresséo, com
2% de fibra de aco. Esta pesquisa investigou o ganho de resisténcia gerado exclusivamente pelo
efeito do confinamento. Os resultados encontrados comprovam a eficacia da utilizacdo desse
material como meio confinante, mostrando que essa técnica serve tanto para aumento da
resisténcia como para controle de deformacdo do elemento estrutural. Os modelos estudados
tiveram acréscimos de resisténcias de até 45,55% para o concreto de 25 MPa, de até 36,65% para
0 concreto de 40 MPa e de 26,58% para 60 MPa. Os resultados mostraram que o0s concretos de
alto desempenho (CAD) também podem ser refor¢ados por esse método, mas que a relacéo entre
a resisténcia do concreto confinado e a presséo de confinamento deve ser considerada para evitar
0 subdimensionamento do reforgo. O trabalho apresenta quatro métodos capazes de estimar a
resisténcia do concreto confinado de forma precisa e segura.

Palavras-chave: Reforco estrutural. Ensaio de tragdo. Confinamento do concreto.



ABSTRACT

A traditional method of pillar strengthening, known as jacketing, consists of use a new layer of
resistant material around it. Several researches have shown that a promising alternative as a
jacketing method is the use of ultra high performance concrete reinforced with steel fiber
(UHFPRC). Research has shown that the use of UHPFRC as strengthening makes it possible to
increase the strength of the column and improve its ductility and durability. One of the ways that
strengthening by jacketing helps in reinforcing the column is through the effect of the confinement
of the concrete that generates an increase in its strength. This increase in resistance can be
estimated using confinement models. However, as this is a new method, there are still no adequate
models for predicting the strength of concrete confined by UHPFRC. Therefore, the main objective
of this work is to test and suggest suitable confinement models for predicting the strength gain of
concrete confined by a UHPFRC jacket. The studied proposal consists of a strengthening method
where the cover of the column reinforcement can be replaced by a layer of UHPFRC. Therefore,
an experimental study was carried out with concretes of approximately 25, 40 and 60 MPa jacketed
with thicknesses of 2,5 cm and 3,5 cm of UHPFRC, both thicknesses consistent with the usual
coverings of the reinforcement cover. The UHPFRC used had 102 MPa of compressive strength
and 2% of steel fiber. This research investigated the resistance increased exclusively by the effect
of confinement. The results found prove the effectiveness of using this material as a confining
material, showing that this technique serves both to increase the strength and to control the
deformation of the structural element. The studied models had increased strengths of up to 45.55%
for 25 MPa concrete, up to 36.65% for 40 MPa concrete and 26.58% for 60 MPa. The results
showed that high-performance concretes (CAD) can also be reinforced by this method, but that the
relationship between the strength of the confined concrete and the confinement pressure must be
considered to avoid undersizing the reinforcement. The work presents four methods capable of

estimating the strength of the confined concrete in a precise and safe way.

Key-words: Structural Strengthening. Tension testing. Concrete confinement.
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1 INTRODUCAO

E natural que, com o passar dos anos, seja necessario a realizacao de reformas e reforcos
estruturais nas edificagdes por causa do envelhecimento da estrutura ou devido a mudangas na
utilizacao causada pela evolucgéo das cidades e da sociedade.

O reforgo estrutural em edificacGes de concreto armado costuma ser necessario devido a
avarias na estrutura gerada por alguma patologia, onde hé a necessidade de reforma, ou por causa
de mudancas na utilizacdo ou disposi¢do da construcdo. Além de que, ainda na fase executiva de
uma obra, o reforco pode ser uma opcao para a corre¢do de eventuais erros de projeto ou execucao.
Esses reforcos podem ser utilizados para controle de deformacédo, controle de fissuracdo, aumento
de resisténcia e capacidade de carga, de forma a melhorar o desempenho da estrutura e aumentar
sua vida util.

Diante da necessidade de restaurar as edificacfes, os métodos de reforco e recuperacao de
estruturas sdo constantemente estudados e desenvolvidos. Segundo Ferreira et al. (2016), existem
inimeros materiais e procedimentos de recuperacao e reforgo estrutural na construcdo civil, como
exemplo pode-se citar: concreto auto adenséavel, o uso de grautes, fibra de carbono, protensdo
exterior, uso de concreto projetado, aumento da taxa de armadura, chapas ou perfis metélicos e
aumento da secdo transversal existente.

Para pilares, um método de reforco bastante utilizado, conhecido como encamisamento,
consiste em revestir o mesmo com uma camada de um material resistente como concreto armado,
chapas de aco ou polimeros reforcados com fibras. Esse método gera um aumento na resisténcia
do elemento estrutural por meio do aumento da sua secdo transversal ou pelo efeito do
confinamento do material original do pilar. Segundo Gomes, e Appleton apud Ferreira (2016) esta
técnica de aumento da secdo transversal € naturalmente mais adequada quando ha a necessidade
de aumentar a resisténcia das zonas comprimidas, de incrementar as dimensdes da se¢do ou de
adicionar armaduras ficando essas no interior da secéo.

O reforgo estrutural por encamisamento do pilar pode ser feito de forma que se
desconsidera a resisténcia do concreto original do pilar reforcado, ou de forma a considerar esse
material. O primeiro caso normalmente acontece em situacdes em que o pilar original se encontra
muito avariado, geralmente devido a alguma patologia. Em situag¢6es envolvendo o segundo caso,

o pilar reforcado pode trabalhar de duas formas distintas, sendo uma delas quando, tanto o pilar
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quanto o reforco, resistem diretamente as solicitacdes de compressdo da estrutura. E outra situagao
quando a resisténcia do concreto do pilar é aumentada exclusivamente devido ao efeito do
confinamento gerado pelo encamisamento do pilar, como o que acontece nos reforcos utilizando
FRP (fiber reinforced polymer), como a fibra de carbono por exemplo.

Para reforgo de pilares por encamisamento a utilizagdo de concretos é interessante quando
a estrutura ndo suporta aumento na deformagdo. Outros meétodos de refor¢co permitem uma
deformacéo limite do pilar sem gue haja dano no concreto do mesmo. Como exemplo, o polimero
reforcado com fibras (FRP — Fiber Reinforced Polymer), onde segundo a ACI 440.2R (2008), é
permitido deformacdo limite de 1% do elemento estrutural. Ou seja, a estrutura devera suportar
um grande acréscimo na deformacéo do pilar reforcado para o caso da utilizacdo de FRP, algo que
ndo acontece utilizando refor¢co com concreto (ENAMI, 2017).

No entanto, a utilizacdo de concretos convencionais para o reforco de pilares faz com que
seja necessario um aumento significativo em suas dimensées. O que torna o concreto convencional
limitado a algumas aplicacGes em razdo de questdes estéticas e devido a reducdo na area util da
edificacdo. Para resolver o problema, uma alternativa que tem se demonstrado viavel € a utilizacéo
do concreto de ultra alto desempenho reforcado com fibra.

Os concretos de ultra alto desempenho reforcado com fibras (UHPFRC — Ultra High
Performance Fiber Reinforced Concrete) sdo comp6sitos cimenticios que possuem a capacidade
de alcancar altas resisténcias em relagcdo ao concreto convencional (tanto em compressdo quanto
em tracdo), e elevada durabilidade (METHA E MONTEIRO, 2006). Segundo Wu et al. (2018)
além de possuir alta impermeabilidade, elevada resisténcia mecénica a corrosdo e abrasao, e alta
resisténcia fisica ao impacto, 0 UHPFRC apresenta também uma baixa probabilidade de fissuras,
elevado modulo de elasticidade, grande capacidade de carga e absorcao de energia.

Portanto, além de melhorar a capacidade de carga do pilar devido as suas caracteristicas
mecanicas, a utilizacdo desse composito também funciona como uma camada de protecdo devido
a sua durabilidade e impermeabilidade.

Ainda para reforgar o potencial da utilizagdo do UHPFRC, Wu et al. (2018) alegam ser
estruturalmente eficiente utilizar concretos de diferentes resisténcias em pilares, sendo um para a
camada de cobertura e um para o nucleo. Os autores ressaltam também que o custo da aplicagédo

do UHPFRC apenas no perimetro de uma secéo transversal é relativamente baixo, sendo comum
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sua aplicacdo em elementos verticais de edificios altos por permitir que as colunas tenham uma
secdo transversal menor.

Contudo, considerando as caracteristicas da utilizacdo do UHPFRC e suas vantagens, 0
presente trabalho desenvolveu um estudo sobre a utilizagdo do concreto de ultra auto desempenho
com fibras de aco para o confinamento de pilares curtos por encamisamento. Sera avaliado o ganho
de resisténcia do concreto devido ao confinamento por meio de ensaios em laboratério,
submetendo-os a ensaios de compressdao axial. As camadas de UHPFRC usadas para o
confinamento terdo espessuras condizentes com a espessura de cobrimento de armadura de um
pilar. Ou seja, 0 método testado propde uma técnica de reforco por confinamento com um
compdsito cimenticio que possa substituir a camada de cobertura dos pilares. Assim, sua aplicacao
ndo acarretaria em um aumento de sua secdo transversal afinal o reforgo substituira a camada de

recobrimento das armaduras.

1.1 JUSTIFICATIVA

Devido as técnicas de reforgco possuirem limitaces como o aumento da secao transversal
ou a possibilidade de descolamento da fibra de carbono por exemplo, o reforco de elementos
estruturais € um assunto constantemente estudado pela comunidade cientifica. Assim, novas
técnicas surgem para suprir as necessidades atuais ou para otimizar as técnicas ja consagradas.
Alguns avancgos recentes vém ocorrendo com utilizacdo de fibras para o reforco de estruturas
visando a obtengdo de maiores resisténcias, ductilidade e durabilidade aos elementos estruturais.
Alguns exemplos do emprego de fibras para reforco estrutural sdo a utilizacdo de polimeros
reforcados com fibras (FRP) e o concreto com fibras de aco, de polipropileno ou de vidro.

Dentro dessa gama de opc¢des de materiais para reforco, considera-se nesta pesquisa que a
utilizacdo do UHPFRC como material para encamisamento de pilares é promissora, pois além de
aumentar a resisténcia do elemento estrutural, tambeém contribui para a durabilidade da estrutura,
devido ao comp@sito ser classificado como de altissima durabilidade.

Em razédo da adicdo de fibras na composic¢ao do concreto, 0 UHPFRC possui a capacidade
da aumentar a resisténcia do pilar refor¢ado tanto por causa da resisténcia direta a solicitacdo de

compressdo da estrutura, devido a sua elevada resisténcia e modulo de elasticidade. Como também
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pode somar a resisténcia do pilar com o efeito de confinamento gerado no concreto uma vez que
o material, quando composto com fibras de aco, apresenta melhoras no comportamento a tracéo.
Sendo assim, a estimativa do acréscimo de resisténcia de pilares encamisados por UHPFRC
depende ndo apenas da resisténcia a compressao do composito, mas também de sua resisténcia a
tracdo e da resisténcia do concreto confinado por esse material, que impacta no porcentual de
resisténcia ganho devido ao confinamento.

Para estimar a resisténcia do concreto confinado existem modelos de confinamento capazes
de prever o acréscimo na capacidade resistente do concreto apds o confinamento. Nota-se na
literatura atual uma ampla diversidade de estudos e modelos de confinamento para concretos
utilizando outros materiais, como 0 aco e a fibra de carbono. No entanto, devido a utilizacdo do
UHPFRC ser um assunto recente quanto a sua utilizacdo para encamisamento de pilares, percebe-
se uma caréncia de estudos e resultados para a calibracdo de modelos de confinamento utilizando
esse material.

Diante disso, este trabalho estudou, por meio de uma analise experimental em laboratorio,
o reforco de pilares por encamisamento com concreto de ultra alto desempenho com fibras de aco,

desenvolvendo um reforco que ndo altere as caracteristicas do pilar original.
1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo principal avaliar diferentes modelos de confinamento de
concreto, para sua aplicacdo em pilares curtos com secBes circulares, reforcados por
encamisamento com concreto de ultra alto desempenho com fibras de aco, submetidos a solicitacdo
de compresséo axial.

1.2.2 Objetivos especificos

a) Adaptar um traco de concreto de ultra alto desempenho com fibras (UHPFRC) para ser

fluido o suficiente para a concretagem da camada de reforco;
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Avaliar a interagdo entre o concreto original e a camisa de UHPFRC, bem como a
possibilidade de destacamento prematuro do reforco;

Avaliar as melhorias no pilar devido a aplicacdo do reforco de UHPFRC;

Avaliar o comportamento da camisa de UHPFRC

Avaliar a forma de ruptura da camisa de UHPFRC.

Avaliar a aplicacdo de modelos de confinamento para concretos para estimar o

confinamento gerado pela camisa de UHPFRC;
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2 CONCRETOS DE ULTRA ALTO DESEMPENHO

Nos altimos anos trés grandes avancos tém sido alcancados em relacdo aos compdsitos
cimenticios, 0 aumento da resisténcia a compressao, a melhoria da ductilidade do material, e uma
melhor trabalhabilidade. Essas evolugdes séo resultadas de uma otimizagdo dos componentes
granulares e de um melhor entendimento da reologia dos materiais (DENARIE e BRUHWILER,
2011).

A resisténcia a compressao das misturas compostas por cimentos vem aumentando
consideravelmente com o passar dos anos. Muito desse avango é gerado por um melhor
entendimento da estrutura interna do material, e da possibilidade de redugdo do volume de vazios
internos. As melhorias na estrutura interna ocorreram por causa de uma melhora na graduacéo dos
agregados, gerando uma mistura mais homogénea, bem como também devido a utilizacdo de
diferentes métodos de producéo e cura do composto, como a cura térmica, e a utilizacéo de pressao.

Segundo Yoo e Banthia (2016), na década de 1970, Yudenfreund et al. (1972) e Roy et al.
(1972) foram os primeiros a desenvolver uma pasta de cimento com baixa porosidade e uma alta
resisténcia. Yudenfreund et al. (1972) produziram uma pasta de cimento com resisténcia a
compressdo de 240 MPa, a 25 °C apds 180 dias. Enquanto que Roy et al. (1972) obtiveram uma
pasta de cimento com resisténcia a compressdo de 510 MPa e uma porosidade quase nula, fazendo
a cura a 250°C com uma pressdo de 50 MPa.

No inicio dos anos de 1980, com o desenvolvimento das misturas pozolanicas e dos agentes
superplastificantes, dois tipos de concretos com baixa porosidade foram desenvolvidos por Bache
(1985) apud Yoo e Banthia (2016) e por Birchall et al. (1981), o concreto DSP (densified with
small particles) e as pastas MDF (macro-defect free). Bache (1985) apud Yoo e Banthia (2016),
desenvolveram o concreto DSP otimizando a densidade da mistura de agregados preenchendo os
vazios com particulas ultra finas e usando pouco volume de dgua. O DSP atingiu resisténcias a
compressdo entre 120 a 270 MPa. Birchall et al. (1981) desenvolveram a pasta de cimento MDF,
cuja ideia era eliminar as falhas macroscopicas durante a preparagdo da pasta. Dessa forma,
conseguiram resisténcias a compressdo maiores que 200 MPa e a flexdo entre 60 e 70 MPa.

Nos anos de 1990, surgiram os concretos de pos reativos (reactive powder concrete, RPC),
desenvolvidos por Richard e Cheyrezy (1995). Para obter 0 RPC, os pesquisadores utilizaram
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componentes com maior finura e reatividade. Desenvolveram uma mistura de concreto com alto
teor de aglutinantes e com pequena relacéo dgua/cimento. Usaram na mistura cimento, silica ativa,
po de quartzo fino e superplastificante, podendo o concreto conter ou ndo fibras de aco. Este
concreto apresentou elevada resisténcia mecéanica, com uma resisténcia a compressao superior a
150 MPa. Segundo Yoo e Banthia (2016), o Reactive Powder Concrete é o precursor do que hoje
é conhecido como Ultra High Performance Concrete (UHPC), ou quando houver adigdo de fibras
o0 Ultra High Perfomance Fiber Reinforced Concrete (UHPFRC). No entanto, segundo Shi et al.
(2015), o termo Ultra High Performance Concrete foi utilizado pela primeira vez por Larrad e
Sedran (1994).

Atualmente, a definicdo de ultra alto desempenho ainda néo esta definida. Porém, existe
um consenso de que este material possui resisténcia caracteristica a compressao superior a 150
MPa. No entanto, o termo “ultra alto desempenho” depende de diversas outras caracteristicas, o
que faria com que concretos com resisténcias inferiores a 150 MPa aos 28 dias também sejam
classificados como de alto desempenho, como por exemplo o SIFCON (Slurry Infiltrated Fibered
Concrete) e o ECC (Engineered cementious composites), que ndo necessariamente alcangam
resisténcia de 150 MPa a compressdo, no entanto, apresentam elevada ductilidade (EIDE e
HISDAL, 2012) .

Segundo Alkaysi at al. (2015), a alta resisténcia do UHPC é decorrente de uma otimizacao
da densidade das particulas que compdem a mistura do concreto. A alta densidade do material faz
com que ele tenha uma excepcional durabilidade e proporcione uma melhor protecdo a ataques
patoldgicos como ataques de cloretos as estruturas.

O concreto de ultra alto desempenho reforcado com fibras (UHPFRC) consiste na
utilizacdo da mistura otimizada do UHPC com a adicéo de fibras em sua mistura. E um dos avancos
do século XXI no campo de estudo da tecnologia do concreto agregando importantes melhorias a
resisténcia, trabalhabilidade, ductilidade e durabilidade quando comparado com o concreto
convencional (TAYEH et al., 2013).

Por conta do seu comportamento mecanico, e sua elevada durabilidade, 0 UHPFRC é um
material com potencial ndo apenas para dimensionamento de elementos estruturais, mas também
para o reforco dos mesmos. Para destacar seu grande potencial para reforgo estrutural, Tayeh et al.
(2013), demonstra que o UHPFRC apresenta uma boa ligacdo com concretos mais antigos,
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ressaltando a necessidade da preparagdo da superficie para uma correta ligacao entre os materiais.
Os autores concluiram que a combinacgéo da boa ligacdo mecéanica e da boa impermeabilidade que

0 material possui resulta em um meio de reparo eficiente e duravel para o concreto.

2.1 PRINCIPIOS BASICOS DO UHPFRC

O RPC (reactive powder concrete) é o precursor do que atualmente € conhecido como
UHPC e UHPFRC, conforme visto o capitulo anterior. Sendo assim, esse tdpico cita as
consideracOes feitas por Richard e Cheyrezy (1995), bem como complementacOes feitas por
Vanderlei (2004) sobre o RPC.

Segundo Vanderlei (2004) para a obtencdo do RPC é conveniente seguir os seguintes
principios detalhados por Richard e Cheyrezy (1995):

- Aumentar a homogeneidade da mistura eliminando os agregados graudos;

- Aumentar a densidade a partir da otimizacdo da distribuicdo granulométrica dos graos,

podendo ou ndo ser feita aplicacdo de pressdo no preparo;

- Melhorar a microestrutura utilizando tratamento térmico durante a cura;

- Aumentar a ductilidade pela incorporacao de fibras de aco;

- Realizar a mistura e a moldagem de tal modo que se gaste o menor tempo possivel entre

as operacoes.

Segundo Richard e Cheyrezy (1995) e Vanderlei (2004), os trés primeiros principios levam
a um concreto de alta resisténcia a compressao, mas com baixa ductilidade. Ja o acréscimo de
fibras acrescenta ductilidade e melhora o desempenho a tracdo. As medidas relacionadas a
composicao da mistura (a homogeneidade e a densidade granular) sdo a base para a obtencéo do
concreto de ultra alto desempenho. Essas medidas sdo essenciais e sao aplicadas em todos os casos.
Ja as medidas referentes a cura (cura térmica e aplicagdo de pressdo), que sao utilizadas para
melhorar a estrutura molecular da pasta, sdo opcionais.

Wang et al. (2012) complementam como fatores importantes para produ¢do do UHPC a
utilizacdo de superplastificate de alta qualidade para reduzir a relagdo agua/cimento, e adi¢éo de
grandes quantidades de silica ativa e po de quartzo. Assim, possibilita a obtencdo de uma baixa

relacdo agua/cimento. Com isso a porosidade é reduzida e a resisténcia é melhorada.
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2.2 PROPRIEDADES MECANICAS DO UHPFRC

O UHPFRC possui caracteristicas mecéanicas elevadas quando comparadas as dos
concretos convencionas e do CAD (concreto de alto desempenho), além de possuir um
comportamento muito mais ddctil com a adicdo de fibras em sua composicéo.

Os compésitos cimenticios com fibras possuem uma melhor ductilidade devido a
participacao das fibras na distribuicdo das tensées quando o composito comeca a sofrer fissuras.
Segundo Buttignol, Sousa e Bittencourt (2017) a incorporacdo de fibras melhora
significativamente a resisténcia a tracéo, o que leva a otimizacdo na deformabilidade e proporciona
ao material a capacidade de resistir a tracdo ap0s a fissuracdo do concreto. Além disso, possui uma
fase em seu diagrama de tensdo por deformacéo que os autores chamam de fase pseudo-plastica.
Ferrari et al. (2014), em um estudo sobre a utilizacdo de fibras de agco em compdsitos de cimento,
verificaram o surgimento do que os autores chamaram de pseudo-encruamento, que ocorreu em
vigas submetidas a flexdo. Tais fases relacionadas a plasticidade, escoamento do aco e o

encruamento demonstram a melhoria na ductilidade do material gerado pelas fibras de aco.

2.2.1 Resisténcia a Compressao

A resisténcia a compressdo € uma caracteristica mecanica importante para avaliar as
propriedades dos concretos em geral. Por meio desse valor é feita a caracterizacdo do concreto,
bem como é a referéncia para classifica-lo.

Nota-se que, apesar da resisténcia a compressdo ser um parametro importante para a
classificacdo do concreto, ainda ndo existe um consenso sobre sua classificacdo para o UHPFRC.
No entanto, apesar de 0 material ainda ndo estar bem definido, tem-se aceitado valores superiores
a 150 MPa. Por exemplo, a Associacdo Francesa de Engenharia Civil, em suas recomendacdes
para constru¢do com UHPFRC (AFCG, 2013), considera que concretos de ultra alto desempenho
sdo materiais de matrizes de cimento que possuem de 150 MPa a 250 MPa de resisténcia a
compressao.

A Figura 2.1 apresenta uma comparagao entre 0 comportamento do concreto de ultra alto
desempenho com fibras (UHPFRC) e um sem a utilizagdo de fibras (UHPC). Nota-se uma
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diferenca no comportamento po6s-pico do material, em que o UHPFRC apresenta uma melhora
consideravel na ductilidade. Segundo Graybeal (2007), a deformacdo referente a resisténcia
maxima a compressao uniaxial para concretos de ultra alto desempenho pode ser estimada em uma

deformacéo de 3,75%o.

Figura 2.1 — Comparagido UHPC e UHPFRC submetido a compresséo
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Fonte: Hassan et al. (2012)

2.2.2 Resisténcia a tracao

O UHPFRC é um material que é caracterizado por possuir elevadas propriedades de tracao,
compressdo e absorcdo de energia apds a fissuragcdo. Seu comportamento, principalmente na
tracdo, depende da efetividade e da orientagdo das fibras na matriz do concreto (Paschalis e
Lampropoulos, 2017). Nao apenas de sua efetividade, mas também da quantidade, do tipo e do
comprimento das fibras de ago utilizado na mistura. Além de também depender da matriz do

concreto e sua resisténcia a compressao.
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S&o admitidos trés comportamentos diferentes para 0 UHPFRC submetido a tracdo, os
comportamentos de strain softening, low strain hardening e high strain hardening. Segundo a
RILEM TC 162 (2002), quando a resisténcia posterior ao inicio da fissuracao € menor do que a
resisténcia da matriz do concreto ocorre a reducdo na tensdo de tracdo, esse comportamento é
chamado de strain softening. Quando a resisténcia pos-fissuracdo do UHPFRC € maior do que a
resisténcia da matriz cimenticia, ou seja, quando as fibras sdo capazes de sustentar uma parcela
maior de carga provocando o aparecimento de mdltiplas fissuras, tem-se o comportamento
chamado strain hardening.

As recomendacfes da AFGC (2013), apresentam trés diferentes tipos de comportamento
para 0 UHPFRC sujeito a tracdo, conforme a Figura 2.2. A primeira imagem representa 0 um
material com comportamento de high strain hardening. A segunda imagem representa o que foi
chamado de low strain hardening. E a Gltima imagem é um concreto com comportamento chamado

strain softening.

Figura 2.2 — Exemplos de leis constitutivas para a tracdo do UHPFRC (6-¢)
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Fonte: Adaptado AFGC (2013)

Segundo a AFGC (2013), a quantidade e o posicionamento das fibras influenciam no
comportamento a tragdo do material. As fibras proximas a forma de concretagem tendem a estarem
alinhadas paralelas a forma. Portanto, elementos mais finos possuem fibras distribuidas em uma
orientacdo mais proxima a uma configuracdo 2D, gerando uma maior efetividade na resisténcia a
tracdo.

Em raz&o da influéncia da espessura na distribuicéo das fibras, a Associa¢do Francesa de

Engenharia Civil (AFCG) sugere diferentes ensaios de caracterizacdo de acordo com o tipo de
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peca a ser concretada e o teor de fibras utilizado. Também sugere qual modelo de lei constitutiva
deve ser utilizada para cada caso. O comportamento strain softening é indicado para casos com
baixo teor de fibra ou quando o posicionamento das mesmas ndo é muito eficiente. O
comportamento de low strain-hardening é valido para a maioria dos UHPFRC, consiste em um
volume médio de fibras dispersas. O comportamento de high strain-hardening é obtido apenas em
concretos com grandes quantidades de fibras ou em casos de elementos finos onde as fibras
possuem uma tendéncia a ficarem alinhadas.

Paschalis e Lampropoulos (2017) estudaram o efeito da quantidade de fibras e do regime
de cura do UHPFRC no desempenho a tracdo do material. Os graficos da Figura 2.3 mostram
corpos de prova submetidos ao ensaio de tracdo direta, com diferentes porcentagens de fibras. Ao
observar os graficos nota-se 0 comportamento diferente do material conforme a quantidade de
fibras. Dessa forma confirma-se a sugestdo da AFGC (2013) sobre os diferentes tipos de leis

constitutivas para a tragdo do UHPFRC.

Figura 2.3 — Tensao na tragdo por deformacgio (o- €)
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Fonte: adaptado Paschalis e Lampropoulos (2017)

A AFGC (2013) especifica trés tipos diferentes de ensaios experimentais para a
caracterizacdo do UHPFRC, sendo eles o ensaio de tragéo direta, ensaio de flexdo por trés pontos
e ensaio de flexdo por quatro pontos. Cada ensaio é considerado adequado para situacoes
especificas levando em consideracdo o tipo de UHPFRC e o tipo de objeto a ser concretado. As
consideracOes da AFCG (2013) e a caracterizacdo do UHPFRC a tracdo sera melhor detalhada no

capitulo 3.
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2.2.3 Modulo de Elasticidade e Coeficiente de Poisson do UHPFRC

Segundo Eide e Hisdal (2012), o mddulo de elasticidade do UHPFRC varia de 45 a 55
MPa. Caso ndo tenha dados para obter o valor correto do médulo de elasticidade, a AFCG (2013)
recomenda utilizar 50 MPa. Da mesma forma o coeficiente de Poisson pode ser adotado como 0,2

na auséncia de outros valores.

2.2.4 Efeito das Fibras no UHPFRC

Os concretos convencionais possuem baixa resisténcia a tracdo e baixa capacidade de
deformacdo, de forma que perdem a resisténcia logo ap6s o surgimento de fissuras. As fibras de
aco possuem a funcdo de agregar ductilidade ao concreto, auxiliando na distribui¢do das tensdes
no inicio da fissuragcdo da matriz do concreto.

Abbas, Soliman e Nehdi (2015) testaram diferentes proporcdes e tamanhos de fibras na
composicao do UHPFRC. Seus resultados mostram que o comprimento das fibras ndo influencia
significativamente na resisténcia a compressdo. No entanto, 0s autores reportaram que a
porcentagem de fibra confere um pequeno aumento em sua resisténcia a compressdo, entretanto,
ndo muito significativa. Da mesma forma, 0 modulo de elasticidade ndo sofreu influéncia por
nenhum dos dois parametros (comprimento e quantidade de fibras). Os valores encontrados por
Abbas, Soliman e Nehdi (2015) estdo de acordo com os de Yoo, Kang e Yoon (2014), conforme
mostra a Figura 2.4, onde tanto a porcentagem, quanto o comprimento das fibras ndo influenciam
na resisténcia a compressao e no modulo de elasticidade do UHPFRC.

Wau et al. (2015), estudam o comportamento da adicdo de diferentes tipos de fibra de aco
no UHPC. Os resultados encontrados indicaram que o aumento do teor de fibra e o uso de fibras
deformadas poderiam diminuir de forma gradual a fluidez do UHPC. Eles tambem tiveram efeitos
significativos no comportamento de compresséo e flexdo. Com a incorporacao de 3% de fibras de
aco reto, suas resisténcias a compressdo e a flexdo alcancaram mais de 150 MPa e 35 MPa,
respectivamente, para o ensaio em 28 dias. Para o concreto com 3% de fibras em forma de ganchos

e corrugados, as resisténcias a compressao em 28 dias aumentaram em 48% e 59% em comparagao
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aquelas com a mesma quantidade de fibras retas. A fibra de aco teve efeito limitado sobre a

resisténcia a primeira fissura, mas mostrou efeitos consideraveis no pico de carga.

Figura 2.4 — Influéncia do comprimento da fibra
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Para Vanderlei (2004), quanto maior o acréscimo de fibras maior a melhoria mecénica do
material exceto a resisténcia a compressao. O autor ressalta que quantidades maiores do que 3%
de fibra podem prejudicar a resisténcia a compressdao do concreto, mas que, no entanto,
quantidades superiores a 2% melhoram a ductilidade.

Segundo Ferrari et al. (2014), a ductilidade do concreto é melhorada pois quando ocorre a
fissura no concreto a fibra de ago atua facilitando a transferéncia de tensao pelo elemento. Dessa
forma, faz com que as tensbes sejam dispersas em maiores quantidades e condicione uma
distribuic@o na propagacéo das trincas com o0 aumento do carregamento.

O incremento das fibras de aco melhora a tenacidade do concreto. Sendo a tenacidade a
medida da capacidade de absor¢éo de energia. O concreto convencional € um material com baixa
resisténcia a tracdo, baixa capacidade de deformacdo e com comportamento fragil, no entanto, a
adicéo de fibras melhora essas incapacidades do concreto e ainda ajuda a controlar sua abertura de
fissuras. Segundo Zollo (1997), quando o carregamento age no concreto, as fibras ndo suportam
as cargas diretamente, mas sim o conjunto da matriz do concreto com fibras. As cargas sao

transferidas para as fibras atraves da sua interagdo com a matriz. Esse comportamento melhora néo
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apenas a condicao de abertura de fissuras no concreto, mas também sua capacidade de absorcao

de energia.

2.3 DOSAGEM DO UHPFRC

Diversos sdo os tracos encontrados na literatura para a composicdo de um UHPFRC, de
forma que Voort (2008) agrupou as principais pesquisas até a época e elaborou uma tabela de
faixas de componentes para a mistura do UHPFRC (Tabela 2.1) sendo considerada como uma

dosagem tipica por Tayel (2013) e Enami (2017).

Tabela 2.1 — Dosagem tipica para UHPFRC
Mistura tipica por peso

Componentes (ka/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

*Superplastificante estd expresso como peso da fracdo solida.
Fonte: Voort (2008).

Em geral, o principio basico para o UHPFRC baseia-se inicialmente em uma boa
composicao granular. Com misturas mais homogéneas e densas é possivel a obtencéo de concretos
com melhores desempenhos.

A composicdo granulometrica do UHPFRC é estudada com o objetivo de obter um
concreto com alta densidade, onde os vazios entre os graos maiores sdo preenchidos por particulas
com tamanhos imediatamente menores e assim sucessivamente, formando o que é conhecido por

empacotamento de particulas (Vanderlei, 2003).
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2.3.1 Métodos de empacotamento

Métodos de empacotamentos sdo assuntos que intrigam cientistas e engenheiros por varios
anos. Pesquisadores de diversas areas de conhecimento como matematica (estudo de geometria),
ciéncias dos materiais (misturas granulares) e tecnologia de informacdo (memoria digital) estudam
métodos de empacotamento (XU, GAO E WANG, 2013).

Para a tecnologia do concreto, os métodos de empacotamento tém como objetivo aumentar
a densidade do mesmo. 1sso ocorre, pois 0 método diminui 0s espacos vazios entre as particulas
através do preenchimento com grdo menores. No entanto, a &gua adicionada no concreto para obter
a trabalhabilidade necessaria e para que ocorram as rea¢fes quimicas provoca o aparecimento de
poros na mistura, reduzindo a densidade. Portanto, segundo Vanderlei (2004), a combinacdo de
um empacotamento perfeito juntamente com a obtencdo de uma boa trabalhabilidade é um
paradoxo, sendo os fatores de reducdo da quantidade de &gua e 0 aumento da densidade um desafio
no desenvolvimento tecnoldgico do concreto.

Diante de tais desafios para obtencdo de um melhor preenchimento dos grdos, varios
modelos de empacotamento foram desenvolvidos. Alguns exemplos de modelos de
empacotamento sdo os modelos propostos por Furnas em 1931, Larrad e Sedran (1984), Larrard e
Sedran (2002) e o modelo de Andreasassen Modificado.

Dentre varios modelos existentes, se destacam para a obtencdo do UHPC o modelo
propostos em Larrard e Sedran (1984), o Solid Suspension Model (SSM), que foi utilizado por
Richard e Cheyrezy (1995) para a obtencéo do RPC. E 0 modelo de Andreassen e Andersen (1930)
modificado por Dinger e Funk (1992) apud Vanderlei (2004). Sendo o modelo de Andreassen
modificado amplamente utilizado atualmente para o desenvolvimento de misturas para concretos

de ultra alto desempenho.
2.3.1.1 Modelo de Andreassen Modificado
O modelo de Andreassen e Andersen (1930) é considerado simples por ndo requerer

nenhum fator de forma das particulas, apenas necessita que elas sejam parecidas. Entretanto, esse

modelo ndo agrada pesquisadores pois admite particulas infinitamente pequenas. Segundo Ortega
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et al. (1997), o modelo admite que existam particulas sucessivamente menores, sendo possivel
assumir particulas suficientemente pequenas para levar o valor de CPFT a zero (equacdo 2.4) sem
alterar significativamente a densidade do empacotamento.

Para solucionar o problema, Dinger e Funk (1992) apud Vanderlei (2004) combinaram a
distribuicéo de Furnas (1931) e o modelo de Andreassen e Andersen (1930), criando o que ficou
conhecido como Andreassen Modificado (VANDERLEI, 2004). No novo modelo proposto existe
uma limitacdo no tamanho da menor particula e € muito bem aceito atualmente.

O modelo de Andreassen e Andersen (1930), Equacdo 2.1, foi desenvolvido sob uma
condicédo de similaridade entre as particulas maiores com particulas menores ao seu redor (Ortega
etal., 1997).

CPFT_( d )q 2.1
100 \D,4s

A equacdo 2.2 ¢ o modelo de Andreassen Modificado, sugerido por Dinger e Funk em
1992.

CPFT _ d?— d?

— min 29
100 Dglax - dfnin .

onde:
CPFT ¢ o percentual acumulado de finos menor do que “d” em volume;
d é o tamanho da particula;

d;l ... € 0 menor tamanho de particula da distribuicéo;
D, . € 0 maior tamanho de particula da distribuig&o;

q é o coeficiente de distribuicéo.

Atualmente, o modelo modificado de Andreassen é bastante utilizado para determinar

tracos para o concreto de ultra alto desempenho. Muitas aplicacbes do modelo modificado de



36

Andreasen para o concreto é encontrado na literatura, cada um considerando um valor diferente de

cC 9

q

Segundo Vanderlei (2004), pesquisas indicam que valores de “q” proximos a 0,3
prejudicam a fluidez, portanto se for usado valores préximos a 0,3 € necessario a utilizacao de
vibracdo para o adensamento. Por outro lado, valores menores do que 0,25 geram uma mistura
auto-adenséavel. Reduzir o valor da variavel “q” leva a um aumento da quantidade de finos da

mistura que influencia na interacdo entre as particulas e influéncia na fluidez.
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3 RESISTENCIA A TRACAO DO UHPFRC PELO ENSAIO DE FLEXAO

A adicéo de fibra na composicdo dos concretos de ultra alto desempenho agrega a ele um
comportamento peculiar quando submetido a tracdo e a flexdo. Diferente dos concretos
convencionais, 0 UHPFRC € capaz de continuar resistindo a tracdo mesmo ap0s 0 aparecimento
das primeiras fissuras na matriz cimenticia. A presenca de fibras também melhora o problema de
ruptura brusca apresentada em concretos de elevadas resisténcias. Portanto, a adicdo de fibras é
extremamente vantajosa para seguranca de estruturas com esse material visto que elas geram um
comportamento mais ddctil.

No entanto, a caracterizacao a tracdo torna-se um problema devido a influéncia das fibras.
As normas para concreto consideram basicamente 3 tipos de ensaios para obter a resisténcia a
tracdo, sdo eles o ensaio de tracdo direta, ensaio de compressao diametral e 0s ensaios de flexao.
No qual o primeiro fornece a resisténcia real a tracao e os outros dois necessitam de uma conversao
dos valores. Entretanto, o ensaio de tragdo direta é considerado de dificil execucdo e a conversao
dos valores de compressdo diametral e de flexdo em tracdo pelos métodos normativos ndo levam
em consideracdo a acdo das fibras na matriz do concreto.

Da mesma forma, as equagdes normativas atuais que estimam a resisténcia a tracdo do
concreto a partir do valor da resisténcia a compressdo também néo séo aplicaveis parao UHPFRC.
Essas equacgdes, assim como as constantes de conversdo dos valores do ensaio de flexdo e de
compresséo diametral, foram determinadas por estudos com concretos sem fibra. Portanto, ndo sdo
capazes de estimar a resisténcia do UHPFRC.

Com o intuito de oferecer mais alternativas além do ensaio de tracdo direta, diversas
pesquisas sugerem métodos para obtencdo da resisténcia a tracdo do UHPFRC. As alternativas
mais adotadas empregam os ensaios de flexdo ou sugerem equacgdes para estimar a resisténcia a
tracdo utilizando caracteristicas das fibras e da matriz cimenticia.

Em sua maioria, as equagdes propostas consideram o volume de fibras e a orientagdo delas
no elemento estrutural. Como por exemplo a Equacéo 3.1 apresentada em Graybeal e Baby (2019)

para estimar a tensdo referente a perda de linearidade do UHPFRC. Onde i, V; e Ef sdo o

coeficiente de orientacdo, volume e modulo de elasticidade das fibra, E. € 0 mddulo de elasticidade

da matriz de concreto e f;., € a resisténcia a tracdo da matriz cimenticia sem fibras. O problema
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desse tipo de equacdo é determinar o valor adequado para o coeficiente de orientagdo das fibras,

também chamado de coeficiente de efetividade das fibras.
. . . E.
Limite de Linearidade = ficm- (1 + 1. Vf.E—f) 3.1

Outras propostas encontradas na literatura, que nao dependem da estimativa de parametros,
sdo as analises feitas em ensaios de flexdo de 3 ou 4 pontos. Sendo os ensaios de flexdo em 3
pontos aqueles que possuem trés solicitacdo de forcas (1 pontos de aplicacéo de forca e 2 pontos
de reacdo de apoio), Figura 3.1(a) e o ensaio de flexdo por 4 pontos com quatro pontos de

solicitacdo de forcas (2 pontos de aplicacédo e 2 reacbes de apoio), Figura 3.1(b).

Figura 3.1 — Ensaios de Flexdo em 3 e 4 pontos
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A conversdo dos resultados obtidos nos ensaios de flexdo em valores de tensdo e
deformacdo necessitam algumas analises que serdo mais bem explicados no proximo capitulo.
Diversos trabalhos como o de Graybeal e Baby (2019) mostram que a utilizacdo de analises
adequadas nos ensaios de flexdo sdo capazes de determinar a resisténcia a tracdo do UHPFRC com

boa precisdo.

3.1 OBTENCAO DA TRACAO PELA FLEXAO

Com os ensaios de flexdo é possivel obter o valor da deflexdo, da curvatura, da abertura de
fissuras e da deformagcé&o da fibra mais tracionada do prisma de ensaio. Para cada um dos resultados

possiveis, varios autores propuseram métodos para converté-los em valores de tensdo de tracao
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por deformacédo, como por exemplo tem-se as pesquisas de Chanvillard (1999, a-b), Qian e Li
(2007), Rigaud (2011), Baby et al. (2012), Baby et al. (2013).

Os métodos que utilizam a flexdo em 3 pontos usam a curva de tensdo por abertura de
fissura para determinar a resisténcia a tracao do concreto com fibra. A AFGC (2013), por exemplo,
aconselha que para a obtencdo do comportamento pos pico para determinados tipos de UHPFRC
solicitados & tracdo, seja usado o método de Chan (1999,a) e Chan (1999,b). Os ensaios que
determinam a abertura de fissura no ensaio de flexdo em 3 pontos, chamados de CMOD (Crack
Mouth Opening Displacement), sdo mais aceitos para caracterizar a maioria dos UHPFRC, no
entanto, este trabalho utiliza a flexo por 4 pontos, conforme sera explicado no capitulo 3.2.

Os métodos que se valem da flexdo em 4 pontos para obter valores de tragdo e deformacéo
do UHPFRC utilizam os valores de deflexdo, curvatura e tracdo na fibra mais tracionada. Como
por exemplo os métodos de Qian e Li (2007, 2010), Rigaud (2011) e Baby et al. (2013) que
utilizam a deflexdo, o0 método sugerido por Baby et al. (2012) que usa a medida direta da fibra
mais tracionada do prisma de ensaio e 0 método da JCI (Japanese Concrete Institute) que utiliza
a medicdo direta da curvatura.

Para obter a curvatura de forma direta no ensaio de flexdo a JCI-S-003-2007 sugere a
utilizacdo de extensdmetros laterais em corpos de prova prismaticos, conforme a Figura 3.2(B). A
determinacdo da resisténcia a tragdo do material usa o equilibrio de forcas da secéo transversal
usando os valores da curvatura e 0 momento maximo. O equilibrio é feito considerando um

diagrama de distribuicdo de tensdes triangular na altura do prisma.

Figura 3.2 — Execucdo do ensaio de Qian e Li (A) e da JCI (B)

(A) | ®)
Fonte: Qian e Li (2010)

A fixagdo dos extensdmetros na lateral do corpo de prova faz com que o método proposto

pela Japanese Concrete Institute seja dificil de ser executado. Sendo assim, Qian e Li (2007) e
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Qian e Li (2010) simplificam a utilizacdo do ensaio de flexdo por 4 pontos sugerindo usar a
medicdo da deflexdo no meio do védo para obter a resisténcia a tracdo. Os autores encontram a
curvatura de forma indireta considerando a Equacéo 3.2 e a Equacéo 3.3 para relacionar a deflexd@o
(6) com a curvatura (@), assim a curvatura pode ser calculada com a Equacéo 3.4. Onde a ¢ a
distancia entre o apoio e o0 ponto de aplicacdo da forca P, L € o comprimento do vao, E. é o mddulo

de elasticidade, I € o momento de inércia.

P.a 3.2
P=E1
5 B-Pal? 33
© 162.E..1
5= 15.9. L2 3.4
162

Com o valor da curvatura, a deformacéo gerada pela tragdo (e;) é obtida considerando que
a deformacéo ocorre de forma linear no decorrer da altura da secéo transversal, conforme a Figura
3.3. Portanto a deformacéo a tracdo pode ser estimada usando a Equacdo 3.5. Sendo h a altura

secdo transversal e a,, a relagéo da altura da linha neutra.

€t 3.5

Figura 3.3 — Distribuicéo de tensdes e deformacdes consideradas por Qian e Li

Linha ;qﬁu

Neutra

a,.h

&l fev

Fonte: Adaptado de Qian e Li (2010)
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No método de Qian e Li (2010) a tensdo é determinada usando o Mddulo de Ruptura
(MOR). O valor de MOR ¢ obtido considerando a distribuicdo de tensbes conforme a Figura 3.3,
e portanto pode ser calculado pela Equacdo 3.6. O método pode ser simplificado fazendo uma
relacdo entre MOR e a resisténcia a tragéo (f;;,) de acordo com a Equacdo 3.7, ficando necessario

determinar apenas com os valores de «,, para a solucdo do problema.

3.6

6. M
MOR = — Z‘;" = 2.E.h.®,. (1 — ap) + 3. fup. ot

MOR _ o 3.7
fev

Rigaud et al (2012) sugeriram um método utilizando a curva de Momento por Deflex&o do
ensaio de flexdo por 4 pontos similar ao de Qian e Li (2010). No entanto, a tensdo da zona
tracionada é considerada ndo linear, conforme a Figura 3.4, gerando um modelo que se aproxima
mais do comportamento real do elemento flexionado, diferente de Qian e Li (2010) que considera
a tensdo constante. A deformacdo em Rigaud et al. (2012) é considerada linear igual ao
considerado por Qian e Li (2010) na Figura 3.3.

Figura 3.4 - Distribuicdo de tensdes e deformacdes considerada por Rigaud et al. (2012)

Fonte: Adaptado AFGC (2013)
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Para transformacdo do resultado do ensaio de flexdo em 4 pontos em valores de tenséo por
deformacdo, Rigaud et al. (2012), inicialmente transforma os valores de deflexdo em curvatura.
Para isso os autores assumem como valida a equacédo da linha elastica e desconsideraram o efeito
da deflexdo gerada pelo esforco cortante. Dessa forma, com a Equacdo 3.8 e considerando a
Equacdo 3.2, ambas equagbes validas para um comportamento eléstico linear, obtém-se uma

relagdo entre a curvatura e a deflex&o, Equacéo 3.9.

5= P.L3 3.a_4.a3 38
24.E.1'\ L L3
5 2168, 3.9
n 23.12

Em Rigaud (2012), os valores da curvatura sdo obtidos para cada ponto da curva
experimental Momento por Deflexdo usando a Equacdo 3.9 e sdo transformados em tenséo e
deformac&o por um método iterativo que faz um equilibrio de for¢as da secédo transversal para cada
ponto da curva Momento por Curvatura. A tracdo do concreto é calculada usando as Equac6es
3.10, 3.12 e 3.14. Para o processo iterativo sabe-se 0s valores da altura da secédo (h) e da curvatura
(?,,) para cada valor de momento da curva Momento por Curvatura obtida anteriormente, entdo
estima-se o valor de f3,, para determinar a posicdo da linha neutra, sendo £3,=0.5 para o ponto
inicial onde a forca e 0 momento séo nulos. O procedimento consiste em determinar um valor de
B em que as equagdes 3.11 e 3.13 sejam satisfeitas. Dessa forma determina-se os valores da tenséo

de tracéo (o;) para cada ponto e da respectiva deformacdo (g;).

3.10
&n = —0n.Pn-h

N=N.+N,=0 311
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1(1-B,)2 v + o
N=-M(—gn).h.b.5+(—ﬁn ).Z(ei_l—ei).u=0 3.12
2 Bn &n - 2
M=M,+ M, 313
n
M = (1 — Bn)*(—e,)h*bE 4 (ﬁnh)z Z(fi—l te) (2&; + gi-1)0; + (281 + )01 b 3.14
36 &n 6

i=1

Os métodos de Qian e Li (2010) e de Rigaud et al. (2012) dependem da leitura da medida
da deflexdo da viga no meio do vao. Isso faz com que ambos os métodos sejam considerados
validos apenas até a abertura da primeira fissura, apos esse ponto 0os métodos sugeridos aumentam
consideravelmente o erro. Isso ocorre porque a reducdo da altura Util da secdo transversal na regido
onde esté localizada a fissura pode gerar um comportamento similar a uma rétula no corpo de
prova, fazendo com que a deflexdo maxima ndo ocorra necessariamente no meio do vao mas sim
na regiao fissurada, conforme a Figura 3.5. Assumir os métodos que usam o valor da deflexdo no
meio do vdo como validos ap6s a fissuracdo levaria a um erro na leitura da deflexdo que,
consequentemente, influenciaria no resultado da resisténcia a tracdo. Para os autores, Qian e Li
(2010) e Rigaud et al. (2012), a tensdo referente ao inicio da fissuracdo ocorre quando a curva

experimental de momento por deflexdo chega ao seu valor de momento méaximo.

Figura 3.5 — Efeito da fissuracao no ensaio de flexéo por 4 pontos

¥ ¥
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Segundo Graybeal e Baby (2019) a fissuragéo pode iniciar antes de alcancar o valor de
momento maximo devido ao efeito de distribui¢do dos esforcos gerados pelas fibras de aco. Esse
comportamento pode gerar erro na obtencao da resisténcia do UHPFRC nos métodos de Qian e Li
(2010) e Rigaud et al. (2012). Ainda, as equac®es 3.4 e 3.9, usadas pelos autores para determinar
a curvatura, sdo equacgdes validas para um comportamento elastico linear que apesar de
apresentarem uma boa aproximacao até o valor de momento méximo, a utilizacdo delas apds a
perda de linearidade aumentam a imprecisdo dos métodos.

A Figura 3.6 ilustra o comportamento da curvatura real e da curvatura obtida pela equacéo
linear. A curvatura na regido entre os 2 pontos de aplicacdo de forga se mantém constante (trecho
1 da Figura 3.6. A curvatura entre 0 apoio e o0 ponto de aplicagdo de forca (trecho 2) varia
linearmente até chegar ao limite elastico, apos passar o valor referente a perda do comportamento
linear a curvatura deixa de aumentar de forma proporcional ao aumento do momento fletor e passa

a aumentar mais rapidamente a cada acréscimo de forga.

Figura 3.6 — Comparacao entre a curvatura real a e obtida pela equacéo linear
F F

i|I Trecho 1 ili Trecho 2

wlz (Dl,linear

v

______________ “ F=0.6F

Curvatura Real ———

" / Curv. Eq. Linear  ----—----

0 25

Fonte: Adaptado Lopez et al. (2015)
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Portanto, as propostas de Qian e Li (2010) e Rigaud et al. (2012) apresentam um erro ao
aceitar uma aproximacdao linear para obter a curvatura da viga flexionada. Além de possuirem um
possivel erro na leitura da deflexdo no meio do véo devido ao exato momento da localizacdo da
fissuracdo. Sendo assim, Baby et al. (2012) e (2013) propuseram métodos capazes de minimizar
esses erros na utilizacdo do ensaio de flexdo por 4 pontos para caracterizar o material a tracao.

Em Baby et al (2012) o método para determinar a resisténcia a tracdo do UHPFRC é feito
usando a medida direta da deformacdo da fibra mais tracionada. O procedimento experimental
consiste em posicionar 2 extensometros na face inferior do corpo de prova conforme a Figura 3.7.
Com essa disposicdo dos extensOmetros 0s autores conseguiram obter a medida direta da
deformacdo da fibra mais tracionada do prisma de ensaio. O posicionamento alternado dos

extensdmetros permite determinar o inicio e a localizacéo da fissura.

Figura 3.7 — Ensaio de flexdo de Baby et al. (2012)

Face Inferior do Copor de Prova

Fonte: adaptado Baby et al. (2012)

Em Baby et al. (2013) o método de Rigaud et al. (2012) é modificado para eliminar o erro
referente ao resultado da curvatura. Os autores propuseram a obtencdo da curvatura usando um
procedimento iterativo que consiste na integracdo direta da curvatura aproveitando os valores
experimentais da curva Momento por Deflexdo. Dessa forma a solucdo que deriva da equagéo
linha elastica sugerida por Rigaud et al (2012) e substituida por uma anélise néo linear.

O método de Baby et al (2013) consiste em um procedimento iterativo inverso, onde adota-
se valores para curvatura no comprimento da viga e apo6s uma integracdo dupla da curvatura

adotada o valor obtido deve ser igual a deflexdo medida experimentalmente. Caso o resultado da
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integral ndo se aproxime do valor da deflexdo outro valor para a curvatura deve ver usado. O
método é resumido na Figura 3.8. O procedimento € repetido até obter todas as curvaturas para
cada ponto da curva Momento por Deflexdo. Assim obtém-se a curva Momento por Curvatura. Na
sequéncia é aplicado o procedimento considerando o equilibrio de forcas da secdo transversal
sugerido por Rigaud et al. (2012) para determinar todos os pontos da curva tensdo por deformacéo.

Além da medida da deflexdo no meio do véao durante o ensaio de flexdo, Baby et al. (2013)
também usou o sistema de instrumentacao apresentado na Figura 3.7 usado por Baby et al. (2012).
Assim é possivel identificar o inicio exato da fissuracdo na face mais tracionada do corpo de prova.
Dessa forma os autores reduziram a chance de erro devido a consideracdo errada do instante da

fissuragéo.

Figura 3.8 — Procedimento iterativo para obter o valor da curvatura ()
Mi+

: Misi M

jS ®i+1 adotado A A

- Integrac@o Dupla da )]

| Deflexéo: Incremento i+1 = §; +1|

Deflexdo Experimental
Incremento i+1 = 5Ei+1

Se ndo
I6E 1 — 8yl < 1um|
Aumenta ®i+1 adotado

Se sim

| ®i+1 = ®i+1 adotado H Proximo passo

Adaptado: Baby et al. (2013)
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O método de Rigaud et al. (2012) modificado, usando o procedimento de integracéo direta

da curvatura, sugerido em Baby et al. (2013) e 0 método de Baby et al. (2012) sdo atualmente as

propostas mais aceitas. A Tabela 3.1 apresenta os resultados de Graybeal e Baby (2019) onde é

feita uma comparacdo entre os diferentes métodos com valores de ensaios de tracdo direta. Nota-

se que todos os métodos superestimam o valor da resisténcia e a capacidade de deformacéo do

concreto, no entanto, os métodos de Baby et al. (2012) e Baby et al. (2013) apresentam melhores

resultados com erros inferiores a 10% para estimar a resisténcia a tracdo do UHPFRC.

Tabela 3.1 — Comparacédo entre os métodos de flexao por 4 pontos e resultados de tracéo

direta

Avarage Curve Comparacdo Resisténcia a tracao (%)

Deformacao (%)

Tendéncia Superestimar Superestimar
Baby et al. Desvio médio +3.5 +38
(2012) Maior desvio +7.8 +51
Menor desvio -0.5 +18

Tendéncia Superestimar Superestimar
Rigaud etal.  Desvio médio +6.4 +26
(2012) Maior desvio +10.8 +46
Menor desvio +2.7 0.0

Baby et al. Tendéncia Superestimar Superestimar
(2013) Desvio médio +4.5 +41
(Rigaud Maior desvio +7.8 +55
Modificado)  Menor desvio 0.0 +11

Tendéncia Superestimar Superestimar
Desvio médio +10.7 +28

Qian e Li (2010) _ )

Maior desvio +14.5 +48
Menor desvio +7.3 +6

Fonte: Graybeal e Baby (2019)

Apesar de os resultados de Qian e Li (2010) e Rigaud et al. (2012) parecerem melhores

para a deformacdo, a metodologia usada por Graybeal e Baby (2019) para aplicar esses dois
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métodos difere da proposta original dos autores. Nesse estudo foi considerado a localizagdo da
fissuracdo considerando a leitura de extensdmetros posicionados na face inferior do corpo de prova
para determinar o fim do procedimento iterativo, enquanto que no método original Rigaud et el.
(2012) e Qian e LI (2010) consideram que a abertura da fissura ocorre no valor de momento
méaximo. Apesar da correcdo do momento exato da fissuragdo a estimativa da deformagdo
encontrada pelos métodos testados apresentaram erros superiores a 20%.

A AFGC (2013) apresenta diversos métodos para obtencdo da resisténcia a tracdo, entre
eles 0 método de Rigaud et al. (2012) usando a integracdo direta da curvatura sugerida por Baby
et al. (2013) é sugerido para caracterizacdo a tracdo de UHPFRCs que serdo usados em elementos
com pequenas espessuras. Devido aos reforcos estudados neste trabalho possuirem espessuras

pequenas esse método serd usado e portanto serd melhor explicado no capitulo 3.2 € 5.4.1.2.

3.2 TRACAO DO UHPFRC SEGUNDO A AFGC (2013)

A Associacdo Francesa de Engenharia Civil (Association Francaise de Génie Civil —
AFGC) publicou em 2013 uma versdo atualizada e adequada ao EUROCODE de suas
recomendagfes para construcdo em UHPFRC de 2002. Na versdo de 2013, uma das
implementacdes é em relacdo aos métodos de caracterizacdo a tracdo usando ensaios de flexdo em
4 pontos.

Conforme explicado no item 2.2.2 0 UHPFRC ¢é separado em trés tipos distintos pela
AFGC (2013). Essa distincdo é feita em relagdo ao seu comportamento a tracéo, sendo eles o strain
softning, o low strain-hardening e o hard strain-hardening. Essa classificacdo é utilizada para a
escolha do ensaio de caracterizacdo mais adequado para cada situacdo. A definicdo de cada tipo
esta resumida na Tabela 3.2.

Ainda para auxiliar em uma caracterizacdo mais adequada, a AFGC (2013) também
distingue o tipo de elemento a ser concretado entre elementos finos e espessos. Sendo os finos
aqueles cuja a espessura seja menor ou igual a 3 vezes o comprimento da fibra de ago, conforme a

equacdo 3.15, onde e é a espessura e It € 0 comprimento das fibras de ago.



49

Tabela 3.2 — Classificacdo a tracdo do UHPFRC segundo a AFGC (2013)
Tipo Caracteristicas

Tipo 1 - Strain Softning E caracterizado por apresentar uma tnica fissura localizada ao
atingir a resisténcia maxima a tracdo. Ocorre em misturas com
baixo teor de fibra ou com baixa eficiéncia na distribuicéo
delas. Possui o pico de resisténcia similar ao ponto de perda
de proporcionalidade da curva tenséo por deformacao.

Tipo 2 - low strain-hardening A curva constitutiva média apresenta comportamento Strain-
Hardening, ou seja, sua resisténcia aumenta mesmo ap6s o
inicio da fissura¢do. No entanto, quando considerado seu valor
caracteristico e considerando o fator K sugerido pela AFGC
(2013) esse material apresenta um comportamento igual ao
Strain-Softening. Segundo a AFGC (2013), a maioria dos
UHPFRC sdo desse tipo.

Tipo 3 - hard strain-hardening Apresenta mdltiplas pequenas fissuras. Sua resisténcia
continua aumentando ap6s o aparecimento das primeiras
fissuras. Mesmo considerando a correcdo com o coeficiente K
sua curva constitutiva mantem um comportamento strain-

hardening. Ocorre em materiais com elevado volume de

fibras.
Elementos finos: e < 3. lf
{Elementos espessos: e > 3.1¢ 3.15

Segundo a AFGC (2013), a espessura do objeto concretado influencia no comportamento
do material devido as fibras proximas as paredes da forma de concretagem se alinharem a ela.
Sendo assim, os elementos finos apresentam fibras com uma distribuicdo proxima de uma
configuracdo 2D melhorando o comportamento da peca tracionada.

Considerando o tipo de UHPFRC e o tipo de objeto a ser concretado, a associacao francesa
separa a caracterizacdo do UHPFRC em trés grupos distintos. O primeiro grupo é composto por

elementos espessos concretados com UHPFRC com caracteristicas do Tipo 1 e 2 da Tabela 3.2.
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Esse grupo costuma ter 0 momento resistente maximo coincidente com o valor do limite de
proporcionalidade da curva de tracdo, além de apresentar apenas uma Unica fissura principal na
superficie tracionada. Para esse caso a AFCG aconselha a utilizacdo de ensaios de flexdo em 4
pontos e de ensaio de tracdo direta para encontrar o valor de tracdo referente a perda de
proporcionalidade da curva tensdo e deformacao (feter). Para determinar o comportamento pos-pico
desse material aconselham usar a curva de tensdo na flexao por abertura de fissuras (o xwy) obtida
pelo o ensaio de flexdo por 3 pontos. O procedimento para encontrar a curva de tensdo por
deformagdo (oxe) utilizando a curva oy X wy consiste em um processo iterativo detalhado no anexo
3 da AFGC (2013).

Apesar de os materiais do tipo 2 possuirem um comportamento strain hardening, ou seja,
resistirem a solicitacbes maiores do que o inicio da fissuragdo e a perda de linearidade, a AFGC
(2013) considera adequado sua caracterizacdo da mesma forma que 0s materiais do tipo 1. Isso por
que o ganho de resisténcia durante o comportamento ndo linear dos materiais do tipo 2 é pequeno
e por isso quando aplicado os coeficientes de seguranca sugeridos pela AFGC (2013) o seu
comportamento passa a ser similar ao UHPFRC do tipo 1.

O segundo grupo considerado pela AFGC (2013) é referente aos elementos espessos com
0 UHPFRC do Tipo 3. Os elementos desse grupo apresentam uma resisténcia a tracéo superior a
tensao referente a perda de proporcionalidade e possuem a capacidade de apresentarem multiplas
fissuras. Como consequéncia ao seu comportamento a AFGC (2013) recomenda a utilizacédo do
ensaio de tracdo direta ou o de flexdo por 4 pontos, tanto para determinar a trecho linear, quanto o
néo linear da curva tenséo por deformacdo. A determinagdo do comportamento ndo linear usando
0 método de flexdo por 4 pontos é feita pelo processo iterativo detalhado no anexo 4 da AFGC
(2013), sendo para esse caso usado a curva Momento por Deflexdo (Mx&) ou pela curva Momento
por deformacdo da fibra mais tracionada (Mxe,,.s ) seguindo o método proposto por Baby et al.
(2012) e Baby et al. (2013).

Para os grupos 1 e 2 j& explicados, a AFGC (2013) padronizou as dimensdes dos corpos de
prova prismaticos utilizados para os ensaios de flexdo. As dimensdes dependem do comprimento
das fibras de aco (If) usadas na mistura. Sendo as dimensfes mostradas na equacao 3.16, onde as

dimensdes sdo altura x largura x comprimento.
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7x7x28cm paraly < 15mm
10x10x40cm para 15mm < Iz < 20 mm 3.16
14x14x60mc para 20mm < Iy < 25mm

O terceiro grupo ¢ composto pelos elementos finos (espessura < 3. l) com qualquer tipo de
UHPFRC. Nesse caso ndo é feito uma distincdo entre UHPFRC com comportamento strain
softening e strain hardening porque é considerado que as fibras estdo distribuidas de forma mais
efetiva na peca concretada. As fibras proximas a forma de concretagem possuem a tendéncia a se
alinharem a ela formando uma distribuicdo préxima a uma configuracdo 2D. Dessa forma, a fibra
gera um ganho maior de resisténcia fazendo com que o material resista a tensdes superiores a
referente a perda de linearidade do material, mesmo que o UHPFRC ndo possua uma elevada
quantidade de fibra. Nesse caso é aconselhado que a caracterizacédo seja feita pelo ensaio de tracdo
direta ou pelo ensaio de flexdo com 4 pontos. No entanto, na caracterizagdo com ensaio de flexdo
para esse grupo, os prismas devem possuir dimensdes de objetos finos, ou seja, com espessura
menor do que 3 vezes o comprimento da fibra de aco, sendo considerado mais adequado pela
AFGC (2013) a utilizacdo da propria espessura da estrutura real que serd concretada com esse
material.

A obtencéo da curva tenséo por deformacéo do terceiro grupo, utilizando o ensaio de flex&o
por 4 pontos, pode ser feita com o método de Baby et al. (2012) medindo a deformacéo da fibra
mais tracionada, ou utilizando a curva Momento por Deflexdo (Mxd8) seguindo a proposta de Baby
et al. (2013). O procedimento é detalhado no anexo 4 da AFGC (2013). O procedimento de Baby
et al. (2013) € adotado nesse trabalho e esta detalhado no Capitulo 5.4.1.2.

A Tabela 3.3 resume os grupos considerados pela AFGC e seus respectivos ensaios de
caracterizagdo. Onde & € a deflexdo, wy € a abertura de fissuras, e, € a tragdo na fibra mais
tracionada do corpo de prova, o5 € a tensdo na flexdo e M € o momento.

Esse trabalho seguiu as recomendacgdes da AFGC (2013) para caracterizar o UHPFRC a
tracdo. O procedimento de ensaio e a analise das curvas experimentais de Momento por Deflexao
para determinar o valor de tracdo esta mais bem detalhado em 5.4.1. O capitulo 5.4.1 apresenta 0s
procedimentos passo a passo do método utilizado, desde a confeccdo dos corpos de prova e
obtencdo das curvas de Momento por Deflexdo, até o passo a passo para determinar a curva

Momento por curvatura e o calculo dos valores de tensdo e deformacdo do UHPFRC.
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Tabela 3.3 — Resumo dos grupos de elementos estruturais e seus ensaios de caracterizacio

Grupo Definicéo Ensaios de caracterizacao.
Grupo | Elementos espessos  Limite de elasticidade:
com material do - Flexdo por 4 pontos (Mx4&) ou tracéo direta.
Tipole2. Pds-fissuraco:
- Flexdo por 3 pontos (o Xxwy) ou tragdo direta.
Grupo 1l Elementos espessos  Limite de elasticidade:
com material do - Flexdo por 4 pontos (Mxd) ou tragédo direta.
Tipo 3. Pds-fissuracao:
- Flexdo por 4 pontos (orX&pmes OU MX4) ou tragdo direta.
Grupo I Elementos finos Limite de elasticidade:

- Flexdo por 4 pontos (orX&pes OU MX4) ou tragdo direta.
Pos-fissuragdo:

- Flex@o por 4 pontos (o5 Xemes OU MX4) ou tragdo direta.
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4 CONFINAMENTO DE PILARES

Trata-se por confinamento do concreto ou do pilar técnicas que produzem no material um
estado triplo de tensdes. O concreto confinado é submetido a solicitacbes de compressao em todas
suas faces, podendo esse confinamento pode ser feito de forma ativa ou passiva.

No primeiro caso o estado triplo de tensdes é gerado por uma tensdo lateral confinante
previamente aplicada, e posteriormente é aplicado a tensdo de compressdo axial. No caso do
confinamento passivo, o concreto é submetido a uma compressao normal e o confinamento ocorre
devido a restricdo da deformacéo lateral do concreto. Essa restricdo pode ser proporcionada por
qualquer material que apresente resisténcia a tracdo suficiente para gerar tal restricdo. Alguns
materiais utilizados para essa finalidade sdo chapas ou barras de aco, fibra de carbono, fibra de
vidro, ou os compositos estudados nesse trabalho que sdo os concretos reforcados com fibra.

Pesquisas a respeito do confinamento séo desenvolvidas a mais de um século, por exemplo
Considéré (1903) apud Richart et al. (1928) ja realizavam estudos sobre a utilizacdo de espirais
como armadura transversal de pilares como meio de aumentar a resisténcia do elemento estrutural
no inicio do século XIX. Em anos de estudos, diversos pesquisadores confirmaram que o concreto
é beneficiado mecanicamente quando submetido a diferentes formas de confinamento,

apresentando um acréscimo em sua resisténcia, conforme pode ser visto na Figura 4.1.

Figura 4.1 — Comportamento do concreto confinado
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Fonte: adaptado Takeuti (1999)



54

Com mais de um século de pesquisa, diversos estudos foram desenvolvidos envolvendo o
confinamento ativo e o confinamento passivo aplicado por diversos métodos diferentes. Percebe-
se nesses estudos que 0 comportamento do concreto submetido a compressao varia de acordo com
o tipo de confinamento, com as caracteristicas do material confinado e com o tipo de material
utilizado para fazer o confinamento. Carrazedo (2005) demonstra usando como exemplo o0s
resultados de Untiveros (2002), Figura 4.2, que a forma que é feito o carregamento influencia no
resultado do confinamento, bem como o tipo de material usado para proporcionar o confinamento

passivo também influencia no comportamento do pilar reforcado.

Figura 4.2 — Influéncia do tipo de confinamento no diagrama tenséo x deformacéo do

concreto
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A Figura 4.2 é construida com resultados encontrados por Untiveros (2002). No estudo foi
aplicado uma pressdo lateral maxima de aproximadamente 8 MPa utilizando 3 formas diferentes
de aplicacdo da pressdo, sendo elas, um confinamento ativo, um passivo com ago e outro
confinamento passivo com 3 camadas de PFRC.

Segundo Carrazedo (2005), no concreto com confinamento ativo a pressao lateral atuante
no inicio do ensaio pode ter inibido de forma mais efetiva a formag&o das primeiras microfissuras
fazendo com que o trecho linear do diagrama tensdo x deformacdo seja prolongado, conforme a
Figura 4.2. O confinamento passivo com aco apresentou um comportamento semelhante ao
confinamento ativo alcangando rapidamente pressdes laterais elevadas, no entanto, o
comportamento pds-pico nesse caso foi mais ductil do que o confinamento ativo. J& o
confinamento passivo provocado pelas 3 camadas de PFRC apresenta um comportamento bastante
diferente. Nesse caso a pressdo lateral cresce linearmente e apenas atinge valores consideraveis
apos certa micro fissuragao do concreto.

No caso do confinamento passivo, a diferenga entre o confinamento com 0 ago e com 0
PFRC pode ser, em sua maioria, atribuida a diferenca de rigidez das camisas confinantes. O
maodulo lateral da camisa de aco durante o regime elastico é 5 vezes maior do que o PFR. Portanto,
durante o regime elastico a camisa de aco € mais rigida e gera um maior efeito de confinamento
no inicio do diagrama tensdo x deformacdo. No entanto, ap6s o escoamento do aco sua rigidez é
reduzida fazendo o ganho de resisténcia do concreto se estabilizar (CARRAZEDO, 2005).

O mecanismo de confinamento do concreto pode ser utilizado tanto para dimensionamento
estrutural, quanto para reforco de estruturas. Um exemplo de dimensionamento é o aumento da
taxa de armadura transversal de pilares com o objetivo de gerar um confinamento no concreto
interno, e ainda outro exemplo é a utilizacdo de pilares hibridos circulares com nucleos de concreto
revestidos por tubos de aco, bem como também podem possuir uma camada externa de um
concreto mais resistente com fibras.

Para reforgo de pilares, o confinamento pode ser feito a partir de uma técnica chamada de
encamisamento. Este consiste em revestir o pilar original com uma cama de material mais
resistente. A camisa pode ser feita de concreto armado, sendo esta uma camada com elevada taxa
de armadura transversal, bem como pode ser feito por chapas ou tubos de aco, ou ainda por

polimeros reforgados com fibras ou compésitos cimenticios com fibras.
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Tanto para o dimensionamento, quanto para o reforco estrutural, as técnicas utilizadas
muitas vezes usam 0 mecanismo do confinamento passivo para aumentar a resisténcia do pilar.
Este mecanismo ocorre por causa da restricdo da expansdo transversal que acontece devido ao
efeito do coeficiente de Poisson quando o pilar é submetido a um carregamento axial. Essa
restricdo da expansao do concreto gera uma pressao lateral no material confinante, que é resistida

pela camisa com sua resisténcia a tragdo, conforme a Figura 4.3.

Figura 4.3 — Pilar circular envolvido por parede fina
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Fonte: Carrazedo (2002)

De forma simplificada, o aumento da resisténcia do concreto submetido ao confinamento
acontece, pois, a pressao de confinamento (fl) exercida pelo tubo da Figura 4.3 inibi a deformagéo
lateral do pilar, gerando dessa forma um maior controle sobre a abertura de fissuras no concreto.
Sendo assim, a ruptura do pilar encamisado dependera da quantidade de pressdo (fl) o material de
reforgo consegue resistir. Portanto, estimar o valor da presséo lateral no material de confinamento
é essencial para determinar a resisténcia do elemento estrutural confinado.

Para determinar o valor da pressao (fl) ser& considerado o equilibrio de forcas da situacdo
da Figura 4.3, assim, tem-se que a relac&o entre a pressao lateral (fl) e a forca F é dada pela Equacéo

4.1, resolvendo a integral tem-se a equacéo 4.2.
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‘]
2F = Rf £(0)d6 a1
0

F=f.R 4.2
Onde,
F ¢ a forca de tracdo atuante no comprimento do tubo;

R é o0 raio médio do tubo.

Considerando um tubo de se¢do delgada, pode-se admitir uma tensdo constante ao longo

da espessura (t), conforme a Figura 4.4, assim tem-se a Equacao 4.3.

4.3

_F
fo=1

Onde, f, € a tensdo atuante no tubo na diregéo circunferencial;

Figura 4.4 — Tensdo atuante na parede do tubo

Fonte: Adaptado Xie, Fu e Yan (2019)

Com a expresséo 4.2 e 4.3 tem-se a relagéo entre a presséo lateral (fl) e a tensdo no tubo

(fp), apresentado na Equagéo 4.4.

£ = 4.4
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Sendo a area da secéo transversal do pilar da Figura 4.3 calculada por Ac=m. R? e a do tubo

Ap=2.m.R.t. A taxa volumétrica do material do tubo € expressa pela equacéo 4.5.

AP
pp = A_C 4.5

Portanto, a pressao lateral (fl) pode ser determinada pela tensdo no tubo (fp) e pela taxa

volumeétrica do tubo (pp), conforme a equacéo 4.6.

fi :7-fp 4.6

Nota-se que a equacdo 4.6, para determinar a pressdo lateral no tubo, ndo depende do
material contido em seu interior, podendo ser um fluido, ou um sélido como o concreto.
Considerando que o material confinado seja eléstico, a relacdo entre a tensdo do concreto
confinado e a pressao lateral depende do modulo de elasticidade e do coeficiente de Poisson. No
entanto, no caso do concreto, outros fatores devem ser considerados, principalmente os que

induzem a deformacao lateral, um exemplo é a microfissuracdo (CARRAZEDO, 2002).
4.1 REFORCO DE PILARES POR ENCAMISAMENTO

O reforco de pilares é feito quando existe a necessidade de aumentar a capacidade resistente
da estrutura. Essa necessidade pode ser devido a patologias na estrutura de concreto, erros de
projeto, alteracdo do uso da edificagéo e reformas que modifiquem a estrutura da construgéo.

Uma das técnicas de reforco de pilares consiste em encamisa-lo com um novo material,
podendo essa camisa resistir diretamente as solicitacdes de compressdo da estrutura, como
podendo atuar confinando o concreto do pilar original. Um exemplo onde pode ser utilizado as
duas opcbes é o encamisamento utilizando concreto armado. Segundo Céanovas (1988) apud
Takeuti (1999), no dimensionamento de reforco em concreto armado com aumento da secéo
transversal deve-se desprezar a resisténcia do nucleo na resisténcia do pilar e assumir que o reforco

é capaz de suportar todo o carregamento. No entanto, outros autores citam também o método de
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encamisamento por cintamento do pilar, que garante um aumento na resisténcia do pilar original
devido a um comportamento triaxial. Assim, nessa condi¢do pode-se considerar a colaboracéo do
nucleo confinado.

Algumas técnicas de reforco sdo feitas exclusivamente através do confinamento do pilar,
um exemplo é a utilizagdo de polimeros reforgados com fibras, como a fibra de carbono. Nesse
caso, as fibras ndo suportam nenhuma solicitacdo axial sofrida pelo pilar, sendo sua contribuicdo
feita exclusivamente pelo confinamento do elemento estrutural.

Diversas sdo as técnicas para reforco de pilares, além das citadas (concreto armado e fibra
de carbono) pode-se também utilizar chapas de ago, ou ainda uma solugdo conjunta entre mais de
um método de confinamento, conforme feito por Sudano (2010). O autor realizou um extenso
estudo sobre o comportamento de pilares circulares, quadrados e retangulares reforcados com
concreto de alta resisténcia (CAR) com e sem adicdo de fibras, e com polimeros refor¢cados com
fibras (PRF). Os resultados referentes aos ensaios de pilares circulares podem ser vistos na Figura
4.5, onde CO1 e C02 correspondem aos pilares de concreto simples, C-CA11 e C-CA12 sdo pilares
reforcados com concreto de alta resisténcia (CAD) com armaduras e camada de PRF, C-CF 01 e
C-CF 02 séo pilares encamisados com concreto de alta resisténcia com fibras, C-CF 11 e C-CF12

séo pilares encamisados com concreto de alta resisténcia e com uma camada de fibra de carbono.

Figura 4.5 — Diagrama tensao-deformacao de pilares reforcados com CAR com fibras, PRF
e armadura longitudinal
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Observando a Figura 4.5 percebe-se que o uso de polimero reforcado com fibras melhorou
a ductilidade do pilar. Nela observa-se também um maior acréscimo de resisténcia em pilares que
continham armaduras no reforco. 1sso ocorre devido a resisténcia do aco ser muito superior ao
concreto utilizado na pesquisa.

Apesar de, a resisténcia do pilar utilizando armaduras de ago juntamente com o concreto
com fibras ter sido superior, Sudano (2010) relata uma ruina prematura nos modelos com armadura
de reforgo causada pelo efeito “cover spalling” (descolamento do cobrimento). Tal efeito ocorreu
devido ao arqueamento das pressdes de confinamento na dire¢do longitudinal da armadura. A
utilizacdo de fibras de aco no lugar das armaduras de reforco eliminou o problema de arqueamento
longitudinal. Ainda, Enami (2017), em um estudo sobre a utilizagdo do UHPFRC como reforco,
relata a dificuldade da concretagem quando utilizado armaduras em conjunto com o concreto com
fibras. Ou seja, conforme citado na introducéo deste trabalho, cada método de confinamento possui
a sua limitacdo e por isso € interessante o desenvolvimento de novas solugdes ou de melhorias das
ja existentes.

O reforco estudado nessa pesquisa trata-se da utilizacdo de concretos de ultra alto
desempenho refor¢ados com fibra de ago. Conforme pesquisas encontradas na literatura, como
Enami (2017), Xie, Fu e Yan (2019) e Dadvar et al. (2020), esse material pode ser utilizado tanto
para suportar diretamente a solicitacdo de compressdo, como pode servir como meio confinante
do pilar.

Para situacdes onde o aumento da resisténcia do elemento estrutural reforcado acontece
devido ao efeito do confinamento a estimativa de capacidade de carga do pilar reforcado é
dependente da resisténcia do concreto confinado (fcc). Com o intuito de estimar a resisténcia do

concreto confinado diversas propostas de modelos de confinamento sdo encontradas na literatura.
4.2 MODELOS DE CONFINAMENTO
Um dos modelos de confinamento mais utilizados como referéncia, segundo Abdullahi et

al. (2012), para a proposi¢édo de novos metodos de calculo de confinamento do concreto é o modelo
de Richart et al. (1929).
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Richart et al. (1929) propuseram um modelo de confinamento a partir de um estudo
experimental de concreto confinado por pressdes hidrostaticas e pilares com armaduras
transversais. Os autores verificaram que a existéncia de pressdes laterais gerava um acrescimo da
resisténcia a compresséo e na deformacdao ultima do concreto. Dessa forma, sugeriram as equacdes
4.7 e 4.8 para calcular esse acréscimo de resisténcia, sendo a primeira equacdo para estimar a
resisténcia do pilar reforcado, e a segunda para estimar sua deformacéo.

fec = feo t ki fi 4.7

ECC = ECO (1 + kzi) 48

c0

Onde,

fec € aresisténcia do concreto confinado;

feo € aresisténcia do concreto ndo confinado;

f; € a pressdo lateral

k, e k, sdo os coeficientes que depende do concreto e da presséo lateral.

Richart et al. (1929) adotaram k1 =4,1, e k, = 5.k;.

Muitos modelos seguem a proposta de Richart et al (1928), no entanto, o valor adotado
para o coeficiente k1 é frequentemente modificado, bem como o calculo da presséo lateral (fi)
também é modificada, um exemplo é o modelo de Cusson e Paultre (1995) para confinamento por
barras de aco que modifica tanto o valor da constante k, quanto da pressao lateral.

Outro modelo de confinamento gerado por barras de a¢o laterais que, tornou-se referéncia
para o surgimento de mais modelos, é o de Mander et al. (1988) que sera explicado a seguir no
item 4.2.1.

4.2.1 Confinamento no Concreto Armado por Mander et al. (1988)
O modelo de Mander et al. (1988) propde a eliminacao das areas inefetivas devido ao efeito

do arqueamento entre as armaduras do pilar, conforme apresentado na Figura 4.6. O efeito de

arqueamento faz com que haja uma reducédo da regido confinada de concreto entre as armaduras
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transversais. Nos pilares de secdo retangular esse efeito ocorre na diregdo longitudinal e
transversal, no entanto, para pilares de circulares, o efeito de arqgueamento acontece apenas no
sentido longitudinal.

Apesar de 0 modelo de Mander et al. (1988) contemplar pilares de secdo retangular e
circular, por esse trabalho estudar apenas pilares de se¢do circular, ndo serd apresentado a
formulacéo para secdes retangulares.

Figura 4.6 - Efeito do arqueamento em pilares na direcao longitudinal
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Fonte: Carrazedo (2002)

Para considerar a reducdo da area efetiva devido ao efeito do arquemento, Mander et al
(1988) utilizam um coeficiente de efetifidade (k). Assim a pressdo efetiva é dada pela equacao

4.9, sendo o coeficiente de efetividade (ke) obtido pela Equacéo 4.10.

fie = f1-ke 4.9
A
k, = e 4.10
Acc
Onde,
Ace = Ac- (1 = pec) 411

Sendo,
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A, € a érea efetivamente confinada;

A, é aarea de concreto comprimido;

Pcc € ataxa de armadura longitudinal,

A, é a érea de concreto envolvido pelos estribos.

Mander et al. (1988) assumem que o efeito do arqueamento ocorre na forma de uma
parébola de segundo grau, com uma inclinacéo de 45°, conforme a Figura 3.6. Portanto, a area de
concreto efetivamente confinado por estribos circulares é expressa pela Equacéo 4.12.

T s\ 412
A, =—.d2[1—-

Onde,
d, é o diametro entre os centros das barras transversais;

s' € 0 espacamento interno dos estribos.

Portanto, o coeficiente de efetividade k, pode ser obtido pela Equacdo 4.13.

’ 2
(1-27)
= 2.dy 4.13
¢ 1- Pcc
Para a determinacdo da resisténcia do concreto confinado (f..) para o caso de estribos
circulares, Mander et al. (1988) sugerem uma solucdo baseada em um modelo constitutivo que

relaciona as tensdes de compressdo multiaxiais dado por Willian e Warnke apud Mander et al
(1988). A determinacdo do valor de f.. no modelo de Mander et al. (1988) é calculado pela

7,94.
foe = foo-| =1,254 + 2,254, |1+ fie _ 2.& 4.14
feo feo

Equacéo 4.14.
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Mander et al. (1988) propdem a curva tensdo por deformacédo conforme a Figura 4.7, sendo
a curva determinada pela Equacédo 4.15 proposta por Popovics (1973). O célculo da deformagéo

do concreto confinado é feito com a equacdo 4.17.

Figura 4.7 - Curva tensdo-deformacéo do concreto confinado com armaduras
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E,pp = f—" 4.20

cc

sendo,
feo aresisténcia a compressdo Gltima do concreto ndo confinado;
. a deformacdo do concreto;
&.. a deformacao referente a tenséo de pico do concreto confinado;
.o a deformacdo ultima do concreto ndo confinado (e, = 2%o);
E. 0 médulo de elasticidade tangente do concreto confinado;

Es.. 0 médulo de elasticidade secante do concreto confinado.
4.2.2 Modelo de confinamento de Cusson e Paultre (1995)

O modelo de Cusson e Paultre (1995) foi desenvolvido para ser utilizado em pilares com
concretos de alto desempenho, suas anélises foram feitas com resultados de 50 pilares de concretos
de 60 a 120 MPa reforgados com estribos de aco. Em seu modelo os autores consideram o efeito
de arqueamento similar ao sugerido por Mander et al. (1988). No entanto, os autores adotaram
uma equacao que varia da equacdo de Richart et al. (1929).

O modelo proposto pelos autores foi determinado fazendo uma regressao nédo linear dos
resultados experimentais dos 50 pilares. O resultado obtido foi de uma equacéo similar a sugerida
por Richart et al. (1928), no entanto, com a implementacdo de uma poténcia conforme a Equacéo
4.21. Para a estimativa da deformacdo os autores sugerem usar a Equacdo 4.22. A Figura 4.8

mostra a regressao dos resultados experimentais.

0.7
Jee _ 11901 (fl_6) 421
feo feo
1.7
Ece = &0 1 0.21 (E) 4.22
feo
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Figura 4.8 — Regressao néo linear Cusson e Paultre (1995)
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Fonte: adaptado Cusson e Paultre (1995)

A Equacdo 4.17 sugerida por Richart et al. (1928), e equacGes similares a de Cusson e
Paultre (1995) com uma poténcia conforme a Equacao 4.21 e a Equacao 4.14 sugerida por Mander
et al (1988) sdo hoje referéncias para a maioria dos modelos de confinamento. Juntamente com 0s
trés modelos de equacdes para prever a resisténcia do concreto confinado, 0 método para obtengéo
da curva constitutiva de tensdo por deformacdo sugerido por Popovics (1973), Equacdo 4.15,
formulam a maioria dos métodos para obtencdo da resisténcia a compressao do concreto confinado

disponiveis atualmente.

4.2.3 Reforgo de Pilares com SIFCON por Abdollahi et al. (2012)

O Slurry Infiltrated Fiber Concrete (SIFCON) é um dos varios tipos de compdsitos
cimenticios com fibras que vem sendo estudado atualmente. O SIFCON se diferencia dos demais
compdsitos devido a alta porcentagem de fibras de aco em sua composi¢éo, variando de 4 a 25%
de fibras. Seu processo de producéo consiste em encher a forma a ser concretada com fibras e na
sequéncia preencher os vazios com a injecdo de um composito cimenticio fluido de alto

desempenho produzido com agregados muito finos (ABDOLLAHI et al., 2012).
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Abdollahi et al. (2012) estudaram o reforgco de cilindros de concreto convencional por
encamisamento utilizando o SIFCON e comparam os resultados com refor¢o utilizando fibra de
vidro (GRFP). Foram ensaiados cilindros de 150 mm x 300 mm com diferentes resisténcias a
compressdo (15, 25 e 40 MPa), reforcados com SIFCON. Testaram modelos com fibras de
diferentes comprimentos (30 e 50 mm) e com diferentes espessuras de refor¢o (10, 15 e 20 mm),
além de variar a resisténcia a compresséo do reforco de SIFCON.

Com a utilizagdo do SIFCON, Abdollahi et al. (2012), obtiveram um aumento na
resisténcia a compressdo de 104%, 127% e 54% para cada uma das respectivas classes de
resisténcia do ndcleo do cilindro. Também obtiveram um acréscimo de 219%, 667% e 319% na
ductilidade e 19.29, 27.00 e 19.51 vezes na capacidade de absorgéo de energia. Enquanto com a
utilizacdo de GRFP (reforco com fibra de vidro), os pesquisadores obtiveram um resultado de 1.87,
1.47 e 1.24 de taxa de acréscimo na resisténcia para os cilindros com concreto de 15, 25 e 40 MPa
respectivamente.

Quanto a variagdo no comprimento das fibras, as fibras de 30 mm e de 50 mm obtiveram
acréscimo de resisténcia de 127% e 100%, respectivamente. Abdollahi et al. (2012) concluiu que
a variacdo no comprimento da fibra ndo teve uma influéncia muito significativa no acréscimo de
resisténcia. J& a variacdo da espessura do reforco demonstrou uma grande variacdo no valor da
resisténcia do concreto. Foi registrado um acréscimo de 69%, 127% e 195% de resisténcia a
compressdo e de 294%, 667% e 917% na ductilidade para as espessuras de 10, 15 e 20 mm
respectivamente. A variacdo da espessura da camisa foi feita apenas para o concreto de 25 MPa.

Abdollahi et al. (2012) propuseram um modelo de confinamento para o concreto
encamisado com SIFCON. A proposta baseia-se no modelo de confinamento do concreto de
Richart et al. (1928), Equacdo 3.6. A determinacdo da pressdo de confinamento (fl) € feita pela
Equacdo 4.23, onde tsitcon € a espessura do reforco de SIFCON, fq € a resisténcia a tracdo e R € o

raio da coluna de concreto.

_ fot- tsifcon 4.23

fi R

Diferente de Richart et al. (1928) que adotaram k1= 4,1, Abdollahi et al. (2012) consideram

o valor da constante k1 como sendo variavel. O valor depende de caracteristicas do concreto ndo
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confinado, e da quantidade de presséo de confinamento que € gerada. A sugestdo € a utilizacao da
Equacdo 4.24. Assim a Equacéo de Richart et al. (1929) pode ser reescrita como a Equacao 4.25,

similar a proposta de Cusson e Paultre (1995).

f —-0,46
ky = 1,91. (—l) 4.24
feo
105 4.25
fLo=f [1 +1,91 (f—) l
co

Devido as suas elevadas caracteristicas mecanicas o0 SIFCON vem sendo objeto de
pesquisa para sua aplicacdo em reforgos estruturais em geral. No entanto a utilizacdo de outros
concretos de ultra alto desempenho tende a ser de mais facil execugdo, apesar de possuirem

caracteristicas mecanicas inferiores devido ao elevado teor de fibras do SIFCON.

4.2.4 Reforgo de Pilares com UHPFRC e PRF por Enami (2017)

Enami (2017) estudou o comportamento de pilares com secBes quadradas e circulares
reforcado com encamisamento com UHPC, UHPFRC, ambos com e sem armadura, e ambos com
e sem uma camada de PRFC, obtendo resultados satisfatorios. Sua proposta de reforco estrutural
consiste na substituicdo do cobrimento da armadura dos pilares por uma camada de UHPFRC. A
utilizacdo de UHPFRC se mostrou extremamente eficaz, pois com a substituicdo do cobrimento
do pilar de 2,5 cm com concreto convencional por uma camada de refor¢co com apenas 1,5 cm, o
elemento estrutural apresentou uma resisténcia 75% maior. Ou seja, ndo apenas reforgou o pilar
como reduziu sua secdo transversal. Os modelos com se¢do circulares ensaiados possuiam
didmetro total (pilar mais reforgo) de 19,2 e 17,2, todos com 60 cm de altura e com reforgo
cobrindo toda a lateral do pilar.

Para a produgdo do UHPFRC foi utilizado como referéncia a mesma composicéo utilizada
por Sobuz et al (2016), cujo trago € 1:1:0,266:0,233 (cimento, areia, silica ativa e fibras metalicas).
A quantidade de plastificante de 9% da massa de cimento e relacdo agua/cimento de 0,2. Foram

utilizados processos de producdo e cura convencionais, ou seja, sem a utilizagdo de presséo e cura
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térmica. O UHPFRC alcangou uma resisténcia média a compressao de 111,37 MPa aos 28 dias e
de 125,9 MPa aos 80 dias. A resisténcia a tracdo média e o0 modulo de elasticidade médio aos 80
dias foi de 17,09 MPa e 41,69 GPa, respectivamente.

A Figura 4.9 mostra o comportamento dos pilares reforcados com UHPFRC submetidos a
um ensaio de compresséo axial. Os modelos C15F e C25F representam os modelos circulares
reforgados apenas com UHPFRC, sendo um com 1,5 cm de reforgo e o outro com 2,5 cm. Os
modelos C25FS e C25FC representam os modelos reforcados com UHPFRC com acréscimo de
barras de aco (sigla S) e com acréscimo de fibra de carbono (sigla C). O modelo do tipo C15F
apresentou 75% de ganho de resisténcia, o0 C25F obteve 106,4% de ganho, os modelos C25FS e
C25FC chegaram a 154,3% e 160% no aumento da resisténcia, respectivamente.

Figura 4.9 — Forca por Deslocamento de Pilares com UHPFRC de Enami (2017)
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Fonte: Enami (2017)

Enami (2017) observa que a deformacdo referente a resisténcia ultima dos pilares
reforgados apenas com UHPFRC é muito semelhante & deformacao do pilar de referéncia (CREF).
O que demonstra que o reforco com esse material ajuda no controle de deformagéo do pilar,
diferente do reforco feito com fibras de carbono. Outra questéo é o fato de o modelo C15F possuir
uma sec¢do transversal menor do que o pilar de referéncia CREF, tendo o modelo C15F um
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didmetro de 17,2 cm e o CREF possuindo 19,2 cm, e mesmo assim apresentar um aumento de
resisténcia de 75%.

E importante lembrar que o reforco dos modelos testados encamisou toda a altura do pilar.
Ou seja, o reforco de UHPFRC nao apenas auxiliou na resisténcia a compressao e deformacéo do
pilar pelo confinamento, mas uma parcela representativa da contribuicao € referente a resisténcia
direta da camisa a compressdo aplicada.

Para um melhor entendimento das tensdes atuantes no pilar reforcado, Enami (2017)
realizou simula¢des numéricas com o Software Abaqus. Conforme a Figura 4.10, o autor considera
que a resisténcia a compressdao Ultima no concreto do nucleo do modelo numérico foi de
aproximadamente 40 MPa para 1,5 cm de reforco e de aproximadamente 45 MPa para o reforco
de 2,5 cm. Devido ao efeito de confinamento, ambos valores foram muito superiores a resisténcia
original do concreto gque era de 29,3 MPa. Nota-se também a resisténcia a compressdo das camisas
de reforco de UHPFRC, sendo considerado pelo autor como 76 MPa e 79 MPa para o reforgo de
1,5cm e 2,5 cm respectivamente. Ambos os valores muito inferiores aos 125,9 MPa referentes a
caracterizacdo do material. Segundo Enami (2017), essa redugdo ocorre devido a camisa de

UHPFRC estar submetida a um estado plano de tensé&o.

Figura 4.10 — Tensdo de Compressao referente a forca ultima
C15F C25F

S, 833
(Avg: 75%)

S, 833

(Avg: 75%)
-2.277e+07
-2.866e+07
-3.455e+07
-4.045e+07
-4.634e+07
-5.223e+07
-5.812e+07
-6.402e+07
-6.991e+07
-7.580e+07
-8.169e+07
-8.759e+07
-9.348e+07

-2.736e+07
-3.312e+07
-3.888e+07
-4.464e+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
-9.64%e+07

Fonte: Adaptado de Enami (2017)

A Figura 4.11 mostra que a resisténcia tltima a tragdo do UHPFRC também foi inferior ao

valor encontrado nos ensaios de tracdo (17,9 MPa). Segundo Enami (2017) essa reducéo também
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é justificada pelo estado plano de tenséo ao qual o reforco estd submetido. Os valores assumidos

pelo autor sdo de uma resisténcia a tracdo média de 7 MPa para o C15F e de 6,4 MPa para o C25F.

Figura 4.11 — Tensdo de Tracado na camisa de UHPFRC referente a forca ultima
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Fonte: Adaptado de Enami (2017)

Com esses valores Enami (2017) conclui que o modelo de ruptura de Mohr representa
satisfatoriamente o comportamento da camisa de UHPFRC submetida ao estado plano de tensdes,

conforme mostra a Figura 4.12.

Figura 4.12 — Critério de Ruptura de Mohr para a camisa de UHPFRC
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Fonte: Adaptado de Enami (2017)

Com a utilizagdo do Software Abaqus, Enami (2017), simulou a influéncia do aumento da
espessura da camada de reforgo, acrescentando um modelo com 3,5 cm e um com 4.5 cm de

reforgo, os resultados da anélise numérica estdo apresentado na Figura 4.13.



72

Figura 4.13 — Curvas numéricas para o aumento da espessura de UHPFRC
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O autor destaca que apesar de as deformacdes Ultimas dos pilares estarem em 2,5%o, a
deformacéo ultima do concreto convencional nao confinado foi de aproximadamente 2,0%o0 no
ensaio de caracterizacdo, e que nas curvas da Figura 4.13 os pilares reforcados com espessuras
maiores do que 2,5 cm mantiveram a mesma rigidez até a deformacéao de 1,2 cm, que corresponde
ao valor de 2,0%o.

Como proposta para estimar a resisténcia do pilar reforcado com UHPFRC, Enami (2017),
prop6s limitar a deformacdo em 2,0%.. O método consiste em utilizar a curva for¢a por
deslocamento na compressdo do UHPFRC para obter a tensdo de compressdo referente a
deformacao 2,0%o. Na posse desse valor, utilizar o critério de ruptura de Mohr para estimar a tensao
de tracdo na camisa de reforco. Em seguida, calcula-se a presséo lateral provocada pelo reforgo
usando a Equacao 4.23 do modelo de Abdollahi et. al (2012). Na sequéncia, calcula-se a pressao
lateral efetiva provocada pelos estribos e somam-se ambas as parcelas de confinamento. Com o
valor total de pressdo lateral de confinamento, utiliza-se a Equagdo 4.25 para determinar a
resisténcia do concreto confinado. Para finalizar, soma-se a resisténcia a compressao da camisa de
UHPFRC, a parcela resistente das armaduras longitudinais e a resisténcia do concreto confinado

(fcc). Os valores encontrados por Enami (2017) podem ser vistos na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 — Comparacéo entre modelo experimental, numérico e tedrico, Enami (2017)

Cl15F C25F CCF35 CCF45
Forca experimental Ultima 1577,34 1860,43 - -
Forca numeérica Ultima 1434,99 2019,28 2685,36 | 3435,59
Forca numeérica referente a 0,2% | 1362,05 1930,85 2540,34 | 3138,39
Forca teorica referente a 0,2% 1383,63 1888,24 | 2441,78 | 3045,33
Relacéo entre a forga tedrica e a
forca numérica, referentes a 101,58% 97,79% 96,12% | 97,03%
0,2%
Relacéo entre a forga tedrica
(0,2%) e a forca numérica Gltima P04z | 335L% ) 90.33% | B8,64%

Fonte: Enami (2017)

4.2.5 Confinamento do concreto com UHPFRC por Xie, Fu e Yan (2019)

Xie, Fu e Yan (2019) testaram 18 colunas de concreto simples reforcados com
encamisamento de UHPC com fibras de aco. Fizeram 3 modelos cilindricos com 15 cm de
didmetro utilizando um concreto com resisténcia a compressao de 41,3 MPa aos 28 dias. Usaram
diferentes espessuras de reforco, sendo um modelo com 2 cm, um com 3 cm e outro com 4 cm de
espessura. O UHPC utilizado no reforco alcancou uma resisténcia a compressdo de 125 MPa e
maodulo de elasticidade de 48,9 GPa. Além dos modelos cilindricos, tambeém testaram um modelo
quadrado de 15 cm de lado com reforco de 2 cm de espessura.

Com o objetivo de estudar o confinamento da coluna de concreto gerado pelo
encamisamento de UHPFRC, os autores deixaram um espacamento de 15 mm do topo e 15 mm
da base da coluna. Dessa forma, a camisa ndo foi diretamente comprimida pela prensa,
possibilitando o estudo do confinamento. Além do estudo experimental, também fizeram uma
analise numérica utilizando o software Abaqus. A Figura 4.14 apresenta 0 modelo cilindrico
estudado.

Os pesquisadores concluiram que a cobertura de UHPFRC melhora o desempenho do pilar,
aumentando a resisténcia ultima, a deformacéo ultima e a ductilidade do cilindro de concreto.

Constataram que as tensdes maximas aplicadas, bem como suas respectivas deformacdes,
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aumentam com o aumento da espessura do reforco. Para os reforcos de 20, 30 e 40 cm as colunas
de concreto tiveram uma média de aumento na resisténcia de 14,9%, 27,5% e 46,4%,
respectivamente. As deformacdes também aumentaram em 20,3%, 45,4% e 68,0%, conforme o
Figura 4.15. Nota-se também, nos resultados de Xie, Fu e Yan (2019), que o acréscimo da
resisténcia tem uma relacdo quase linear em relacdo ao aumento da espessura da camada de
UHPFRC.

Figura 4.14 — Colunas de Xie, Fu e Yan
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Fonte: Xie, Fu e Yan (2019)

A Figura 4.16 apresenta as curvas da deformacdo lateral dos cilindros na direcdo radial
(hoop strain). As medidas foram feitas por extensémetros posicionados horizontalmente na face
externa do reforgo (curvas “a” da figura) e extensdmetros posicionados na face do cilindro interno
de concreto comum (curvas “b”). O Grafico mostra que quando chega a 60% da resisténcia Gltima
o comportamento da deformacdo transversal muda de linear para ndo linear, nesse ponto a
deformacéo radial da jaqueta de UHPFRC equivale a tensdo do limite elastico do material obtido
nos testes de tracdo direta. Portanto, a partir desse ponto o confinamento do UHPFRC comeca a
se comportar de forma ndo linear. Nota-se também que a curva do extensdémetro posicionado na
coluna de concreto é semelhante & do revestimento de UHPFRC. Outra caracteristica é o fato de a

deformacéo lateral da coluna de concreto ser maior do que a da face externa da camisa de



75

UHPFRC, ou seja, 0 extensdmetro interno se deformou mais do que o externo, sendo mais visivel
esse comportamento quando aumenta a espessura do reforco. Portanto, pode-se concluir que a
espessura do reforco influencia no comportamento da tensdo na camisa de UHPFRC (XIE, FU E

YAN, 2019).

Figura 4.15 — Influéncia da espessura da camisa de reforco no carregamento ultimo Pu
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Fonte: Xie, Fu e Yan (2019)

Figura 4.16 — Deformacéo lateral por compressao axial
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Conforme apresentado na Figura 4.16, a espessura da camada de reforgo é importante para
o confinamento. Assim, Xie, Fu e Yan (2019) propdem um modelo para o confinamento usando
uma camisa de concreto de UHPFRC considerando uma distribuicdo de tensdo variavel na

espessura da camisa, conforme a Figura 4.17.

Figura 4.17 — Tragéo no material confinante

o, 0,

(a) Secao transversal fina (b) Secao transversal espessa
Fonte: Adaptado de Xie, Fu e Yan (2019)

Para considerar a distribuicdo variavel da tensdo na camisa de UHPFRC os autores
calculam uma deformacao efetiva na camisa de reforco usando a Equacéo 4.26. Com o valor da
deformacéo efetiva (&,) usam a curva de tenséo na tracdo por deformacéo para determinar qual a
tensdo de tracdo referente a essa deformacdo calculada. E assim, calculam a tensdo de
confinamento.

T
[Pegdr  |(A=20) 432

Ee =rbT=€l —7'2 4.26
¢ A-2w) -5
a

O modelo proposto por Xie, Fu e Yan (2019) trata-se de um modelo iterativo, conforme
apresentado no fluxograma da Figura 4.18. A sequéncia apresentada é um procedimento para a

obtencdo de uma previsdo da curva tensdo por deformacéo do concreto confinado.
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Figura 4.18 — Modelo de confinamento de Xie, Fu e Yan (2019)
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Fonte: Adaptado de Xie, Fu e Yan (2019)

No modelo proposto por Xie, Fu e Yan (2019) inicialmente adota-se uma tenséo axial para
uma pressdo de confinamento e determina a deformacao radial (hoop strain) usando a Equacao
4.27. Trata-se da equacdo sugerida por Teng et al. (2007) para relacionar as deformagdes

transversais e longitudinais do concreto confinado com FRP. Teng et al. (2007) sugeriram a
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utiliza¢ao de o=1 ¢ f=8. No entanto, para a utilizacdo com camisas de UHPFRC, Xie, Fu e Yan
(2019) concluiram que a utilizagdo de a=1 ¢ B=2 se adequa mais aos resultados encontrados

experimentalmente.

= = 0,85.(a + .2 ){[1 +0,75. (‘—‘9’)]0'7 — exp[-7. (‘—gl)]} 4.27

Eco feo Eco Eco

Na sequéncia, sabendo o valor da deformacado lateral do concreto confinado (g;), calcula-
se a deformacdo efetiva (&,) da camisa usando a equacgdo 4.26. Assim é possivel encontrar o valor
da tensdo efetiva (o,) da camisa de UHPFRC que € a tenséo equivalente ao valor de ¢, na curva
de tensdo por deformacédo a tracdo do material. Com o valor da tensdo efetiva é possivel o calculo
da tensdo de confinamento (g;) com a Equacdo 4.28. O valor obtido deve ser igual ao valor adotado
inicialmente. Caso os valores ndo sejam semelhantes, deve-se retornar ao passo inicial, conforme
mostrado na Figura 4.18. Caso sejam semelhantes, entdo a pressdo de confinamento que a camisa

consegue gerar foi encontrada.
2.0,.(ry +1,) = 15. [ 07.5en6.dO 4.28

Para determinar o valor da resisténcia a compressdo (f,.) utiliza-se a Equagdo 4.29
proposta por Teng et al. (2007), onde sua respectiva deformacéo ;. é determinada pela Equacéo
4.17 fornecida por Mander et al. (1998). No entanto, essa tensdo e essa deformacdo néo

representam o valor gerado pelo confinamento causado pela camisa de UHPFRC.

e — 1435 2

feo freo 4.29

Com o valor de f/; e &}, traca-se uma curva de tensdo por deformacdo do concreto
confinado usando a equacdo 4.15, definida por Popovics (1973). Durante 0 processo iterativo
usando a equacéo 4.27 foi determinado um valor de deformacéo &, no inicio da iteragdo conforme
a Figura 4.18. Esse valor representa a deformacdo referente & tensdo maxima resistida pelo

concreto confinado. Portanto a resisténcia a compressdo do concreto confinado (fcc) é o valor
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correspondente a deformacdo &, na curva gerada com os valores de f/; e €. usando a equacao de
Popovics (1973).

Em resumo, o modelo de confinamento proposto baseia-se na iteragdo entre 4 curvas, a
curva tensdo por deformacédo do concreto confinado, a expansao lateral em relacdo a compressédo
axial, a tensdo de tracdo por deformacao do material confinante, e a relacao entre a tracdo na camisa

de UHPFRC e a pressao lateral. Essa iteragdo pode ser vista na Figura 4.19.

Figura 4.19 — Curvas do modelo de confinamento de Xie, Fu e Yan (2019)
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Fonte: Adaptado de Xie, Fu e Yan (2019)
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5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para possibilitar o estudo do comportamento da camisa de reforco e verificar quais modelos
de confinamento sdo adequados para prever a resisténcia do concreto confinado por uma camisa

de UHPFRC, os seguintes procedimentos foram realizados no trabalho:

1. Defini¢do do modelo de estudo (item 5.1) e programa experimental (item 5.1.2)
2 Determinacéo do traco do concreto convencional e do UHPFRC (item 5.2);

3. Producédo dos modelos de estudo e amostragem para caracterizacao. (Iltem 5.3);
4 Procedimentos de ensaio e aquisicdo de resultados. (item 5.4).

5.1 MODELOS DE ESTUDO

Foi estudado o confinamento do concreto e o comportamento da camisa de UHPFRC
utilizando ensaios de compresséo axial realizados em modelos de estudo conforme a Figura 5.1.
Os modelos adotados consistem em nucleos cilindricos de concreto com diferentes classes de
resisténcias, sendo eles da classe C25, C40 e C60, com 15 cm de didmetro e 30 cm de altura
reforcados com UHPFRC. Para cada uma das resisténcias do concreto do nucleo foram utilizadas
3 diferentes configuragdes com relacdo ao reforco, sendo um modelo sem refor¢o (chamado de
modelos de referéncia, MR), um modelo com 2,5 cm de reforco de UHPFRC e outro modelo com
3,5 cm de espessura de UHPFRC. A camisa de reforco possuia apenas 27cm de altura, ficando

assim 1,5cm de distancia da base e do topo do corpo cilindrico do ndcleo.

Figura 5.1 — Modelo de estudo
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O modelo adotado tem como objetivo estudar o ganho de resisténcia gerado apenas pelo
confinamento causado pela camisa de UHPFRC. Por isso optou-se por um refor¢co que néo
recebesse diretamente a solicitacdo de compressao da prensa de ensaio. Foi executado um reforco
com uma folga de 1,5cm nas duas extremidades. A variacdo na resisténcia do nucleo tem como
objetivo verificar se a resisténcia de concreto influencia na eficiéncia do confinamento, ou se 0
acrescimo de resisténcia depende apenas da tensdo de confinamento gerado pela camisa.

Com os resultados obtidos experimentalmente foram avaliados modelos de confinamento
quanto a sua capacidade de prever a resisténcia do concreto confinado. Os modelos de
confinamento testados foram o modelo de Richart et al. (1928), Mander et al. (1998), Cusson e
Paultre (1993) e e Abdulahi et al. (2012), além de mais duas equac¢des propostas neste trabalho. O

estudo referente aos modelos de confinamento esta detalhado no capitulo 7.

5.1.1 Instrumentacéo dos modelos de estudo

Para um melhor entendimento do comportamento da camisa feita de UHPFRC foram
colocados extensdmetros unidirecionais em alguns modelos ensaiados. Os extensémetros foram
posicionados perpendicularmente ao sentido de aplicagéo de forga, na metade da altura do cilindro
de concreto, para medir a deformacdo transversal. Foram utilizados extensémetros unidirecionais
do modelo KC-70-120-A1-11 da empresa Kyowa conectados a terminais T-F7 da Kyowa.

Foram instrumentados 12 exemplares de modelos reforcados. Cada exemplar possuia 4
extensémetros instalados dois a dois, um na face do concreto do ndcleo e um na face externa do
reforco de UHPFRC, conforme a Figura 5.2. Posicionados cada dupla a face oposta a qual foi
posicionada a outra dupla de extensémetros.

Os extensdmetros posicionados internamente tém como objetivo comparar a deformacéo
na interface entre o nlcleo e 0 UHPFRC com a deformacdo externa do reforco. Assim € possivel
verificar a distribuicdo de deformacdo na camisa de reforgo para uma melhor interpretacdo do
comportamento da camisa de UHPFRC.

No momento do ensaio foram adicionados 2 extensémetros verticais aos modelos. Além
dos extensdémetros, 2 transdutores de deslocamento foram acoplados a prensa para verificacdo do

deslocamento, conforme seré explicado em 5.4.2.
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Figura 5.2 — Instrumentacgédo dos modelos de estudo

5.1.2 Programa experimental

EX1

Ex. Vertical

82

O desenvolvimento do trabalho experimental envolveu inicialmente o estudo do trago para

0 concreto do nucleo, estudo de trago para o concreto da camisa de reforco e um estudo de

moldagem e compactacdo para o material do reforco. Esses resultados preliminares estdo

apresentados no capitulo 5.2.

Apos a definicdo dos tracos, foram confeccionados 45 nucleos cilindricos de concreto,

sendo 15 para cada uma das trés classes de resisténcia adotadas (C25, C40 e C60). Desses 45

cilindros de concreto, 8 exemplares de cada resisténcia (24 exemplares ao todo) foram

encamisados com UHPFRC, sendo 4 deles refor¢cados com 2,5cm de UHPFRC e 4 reforcados com
3,5cm de UHPFRC, conforme a Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Total de modelos de concretados

Classe Sem reforco | Refor¢o de 25mm | Refor¢o de 35mm | Total
C25 7 4 4 15
C40 7 4 4 15
c60 7 4 4 15

Total 21 12 12 45

A concretagem das camisas dos modelos estudados foi feita em 4 dias distintos. Para

simplificar a interpretacdo dos dados foi adotado uma nomenclatura para os modelos onde é

considerada a data da concretagem (12, 22 32 ou 42 traco), a classe do concreto do ndcleo e a
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espessura da camisa de UHPFRC, conforme a Figura 5.3 e a Tabela 5.2. Os modelos de referéncia
séo chamados de MR-25, MR-40 e MR-60, para a classe C25, C40 e C60 respectivamente.

Os 12 modelos refor¢ados que foram instrumentados sdo os referentes a terceira e quarta
concretagem. Portanto, todos os modelos T3 e T4 possuem extensdmetros instalados conforme

apresentado no item 5.1.1.

Figura 5.3 — Nomenclatura adotada para os modelos

Classe Resisténcia do Nicleo Espessura do Reforgo

Modelo de Referéncia: sem reforgo Classe Resisténcia do Nucleo
Data de Concretagem do Reforgo

Tabela 5.2 — Definicdo dos modelos
Concretagem 1- 29/24/2020 Concretagem 2 - 01/05/2020

Reforco | NUcleo | Nomenclatura | Reforco | Nicleo | Nomenclatura

C25 | T1-25-25 C25 | T2-25-25
o5 mm | C40 | T1-40-25 |25mm | C40 | T2-40-25
C60 | T1-60-25 C60 | T2-60-25
C25 | T1-25-35 C25 | T2-25-35
35 mm | C40 | T1-40-35 |[35mm | C40 | T2-40-35
C60 | T1-60-35 C60 | T2-60-35

Concretagem 3 - 03/05/2020 Concretagem 4 - 05/05/2020

Reforco | NUcleo | Nomenclatura | Reforco | Nlcleo | Nomenclatura

C25 | T3-25-25 C25 | T4-25-25
o5 mm | C40 | T3-40-25 |25mm | C40 | T4-40-25
C60 | T3-60-25 C60 | T4-60-25
C25 | T3-25-35 C25 | T4-25-35

35 mm | C40 | T3-40-35 |[35mm | C40 | T4-40-35
C60 | T3-60-35 C60 | T4-60-35
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5.2 DETERMINACAO DOS TRAGOS PARA OS CONCRETOS

A determinacao dos tracos dos concretos utilizados é separada em dois estudos, o estudo
para o concreto do nucleo feito utilizando uma betoneira de 320 litros e o estudo de tragos para o
UHPFRC utilizando uma argamassadeira (Figura 5.4). E importante observar que, apesar da
verificacdo do traco para o concreto de ultra alto desempenho ser feito em uma argamassadeira, o
reforgo dos pilares foi executado utilizando a betoneira de 320 litros.

Figura 5.4 — Equipamentos usados para mistura
| [

5.2.1 Tragos para os concretos do nucleo

Foram desenvolvidos trés tragos com diferentes resisténcias, sendo elas aproximadamente
25, 40 e 60 MPa. Os tragos foram elaborados com cimento CP V — ARI da marca Caué, brita 01 e
areia coletada na regifo de Maringa-PR, com massa especifica de 2,66g/cm®. Para os concretos
C25 e C40 foi utilizado o plastificante CEMIX da marca Vedacit com densidade de 1,22 g/cm?,
composto por Lignosulfanatos e isento de cloretos. Para o concreto de 60 MPa foi utilizado o
superplastificante ADVA CAST 585 (o0 mesmo usado para o concreto de ultra alto desempenho).

Os tracos foram determinados utilizando os Abacos de dosagem para concretos com
materiais da regido Noroeste do Parana determinados por Assuncdo (2002). O trabalho de
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Assuncdo (2002) possui diversos dbacos de dosagem para diferentes composicGes de agregado e
diferentes valores de Slump Test. Para essa pesquisa foram usadas as curvas para concreto
convencional com brita 01 e areia fina considerando um Slump de 60+10mm. Os valores obtidos
nas curvas foram adaptados para se adequarem aos agregados, ao cimento CP V — ARI, ao
plastificante e ao superplastificante que diferem dos materiais utilizados por Assuncdo (2002).
Além de que, o Slump também difere das curvas de Assuncdo (2002), sendo para esse trabalho
utilizado um Slump de 80+10mm para os concretos com 25 e 40 MPa, e 150£10mm para o
concreto de 60 MPa com superplastificante.

A execucgdo do Slump test seguiu a NBR NM 67:1998, a cura foi feita em cAmara imida
conforme especificado pela NBR 5738:2015. Para o ensaio de caracterizagdo a compressao foram
seguidas as diretrizes da NBR 5739:2018.

Os tracos para os concretos C25, C40 e C60 bem como o valor do Slump test para cada

uma das misturas estdo resumidas na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Consumo (kg/m?), traco e Slump para concreto C25, C40 e C60

Cimento Areia Brita 01 Agua Aditivo Slump(cm)
25 290,13 830,59 1076,78 185,68 0,87 8.5
Trago emmassa: 1:2,861:3,71:0,68: 0,003
40 401,43 733,67 | 109058 | 172,62 | 1,20 o5
Trago em massa: 1:1,825:2,715:0,43: 0,003
o 47004 | 696,23 | 107668 | 164,546 | 2,82 ]
Tragoem massa: 1:1,48:2,29:0,35:0,006

Os tracos apresentados na Tabela 5.3 referem-se aos mesmos tracos utilizados na execugéo
dos modelos de estudo. Observa-se que, antes da concretagem dos nucleos dos pilares as misturas
foram testadas. A composicdo do C25 e C40 tiveram a mesma resisténcia e Slump na etapa de
testes e na concretagem dos modelos de estudo. O traco C60 obteve Slump de 150 cm durante a
fase de teste, no entanto, apresentou um comportamento fluido na concretagem dos cilindros que
seriam usados no estudo, ndo apresentando Slump. Apesar disso a resisténcia do C60 foi similar a
obtida durante os testes. Os valores das resisténcias a compressao aos 14, 28 e 110 dias e 0 médulo

de elasticidade aos 28 e 110 dias estdo resumidos na Tabela 5.4 e Tabela 5.5.
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Os concretos foram caracterizados aos 110 dias por ser a data logo apds o ensaio dos
modelos de estudo. E importante observar que os trés tracos foram concretados em dias diferentes
e, portanto, a idade de 110 dias é referente a idade do trago C25 e a idade real do C40 e C60 na
caracterizacdo apds o ensaio dos modelos reforgados é de 108 e 106 dias, respectivamente. A idade

do concreto C25 foi adotada para as 3 resisténcias para simplificar a apresentacdo de dados.

Tabela 5.4 — Resisténcia a compressdo do concreto do nucleo

Idade C25 C40 C60

Exemplares | Média | Exemplares | Média | Exemplares | Média

. 24,00 45,70 60,10
14 Dias 25.70 24,85 39.80 42,75 58.00 59,05

25,80 42,50 61,80

25,81 41,40 65,20

. 26,10 43,80 69,90
28 Dias 25.71 26,20 47 87 43,36 50.84 64,64

27,58 41,21 65,47

28,13* 49,03* 37,03*

28,83 46,17 66,24

28,67 48,74 61,62

110 29,23 47,03 63,70
Dias? 29,65 29,24 47,15 48,00 70,43 65,31

29,81 50,92 64,54

26,30* 52,58* 47,62*

* - Valores ndo utilizados para o calculo da resisténcia média. Desconsiderado o valor com maior erro em relagdo a
média de todos os valores.
! _ A'idade de 110 dias é apenas a idade do C25, o C40 e C60 foram ensaiados com 108 e 106 dias, respectivamente.

Tabela 5.5 — Médulo de elasticidade concreto do nicleo

Idade C25 . C40 . C60 .
Exemplares | Média | Exemplares | Média | Exemplares | Média
27,67 39,20 40,25
28 dias 24,81 | 27,92 37,07 | 38,04 39,40 40,81
31,28 37,87 42,78
110 24,75 36,83 36,76
diast 24,35 | 23,97 30,73 | 35,57 34,211 35,35
22,68 39,15 35,09

1 _ A idade de 110 dias é apenas a idade do C25. O C40 e C60 foram ensaiados com 108 e 106 dias,
respectivamente.
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5.2.2 Trago do UHPFRC

Para a definicdo da mistura do UHPFRC utilizado na camisa de refor¢o foi feito um estudo
prévio com objetivo de adaptar um traco ja existente de forma a deixa-lo mais trabalhavel sem
prejudicar muito sua resisténcia. Como ponto inicial foi escolhido o trago sugerido por Vanderlei
(2004) detalhado na Tabela 5.6. VVanderlei (2004) obteve resisténcia & compressdo superior a 160
MPa aos 28 dias sem utilizar cura térmica seguindo as recomendac6es de Richard et al (1996) e
utilizando a equacao de empacotamento de Andreassen Modificado, apresentados nos itens 2.1 e
2.3.1.1.

Tabela 5.6 — Traco para UHPFRC, em massa, sugerido por Vanderlei (2004)

Cimento 1
Areia Fina 1,101
P6 de Quartzo 0,235
Silica Ativa 0,246
Super Plastificante 0,030
agua 0,20

Fonte: Vanderlei (2004).

5.2.2.1 Estudo de traco para 0o UHPFRC

O estudo para o tragco do UHPFRC consistiu na variacao da quantidade de p6 de quartzo e
de 4gua da mistura e na avaliacdo de métodos de moldagem dos corpos de prova. Em relacdo ao
po de quartzo foram testados tragos com 0,5%, 0,33% e 0,25% da quantidade utilizada na
composicao original de Vanderlei (2004). Optou-se por reduzir o pd de quartzo visando atingir
maior fluidez, devido a necessidade de preencher a camisa de reforco de 2,5cm de espessura. Para
a agua verificou a sensibilidade da resisténcia e da trabalhabilidade obtida pelo concreto para o
acréscimo de 0,02 e 0,04 no fator &gua/cimento. Em relacdo a moldagem foram feitos corpos de
prova com vibracdo, utilizando mesa vibratoria e vibrador de imersdo, e sem vibragdo. Ainda
foram testadas concretagens com aplicacdo de pressao e sem aplicacdo de pressdo na moldagem

do corpo de prova.
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Os testes ocorreram inicialmente sem fibras de aco, e posteriormente com adicdo de fibras
nas misturas mais trabalhaveis. Para a producdo do UHPFRC foi utilizado o Cimento CP V-ARI
da marca Caué, areia fina da mineracdo Jundu com didmetro médio de 0,28mm, e diametro
méaximo de 0,6mm, extraida na regido de Descalvo-SP. O pd de quartzo utilizado, também
fornecido pela empresa Mineracdo Jundu, possui grdos com diametros menores do que 0,045mm.
A Figura 5.5 apresenta os materiais usados no UHPFRC.

Para possibilitar a reducdo do fator dgua/cimento foi usado o superplastificante ADVA
CAST 585. A linha ADVA trata-se de uma linha de aditivos superplastificantes a base de

policarboxilatos e livre de cloretos da empresa GRACE.

Figra 55— Materiai;usados no UHPFRC

Areia P6 de Quartzo Silica Ativa Fibra e Aco

A fibra de a¢o usada possuia 13mm de comprimento, com didmetro de 0,2 mm e resisténcia
a tracdo de 2850 MPa produzido pela empresa Ganzhou Daye Metallic Fibers Co. Ltda. A
porcentagem de fibra adotada para a mistura é de 2% do volume. Esse volume € suficiente para a
obtencdo de um comportamento a tracdo satisfatério, sem comprometer muito a fluidez da mistura,
conforme apresentado no Capitulo 2.2.4.
O processo de producdo do UHPFRC seguiu os procedimentos apresentados por Vandelei
(2004) para a obtencéo de uma mistura com melhor eficiéncia:
1. Efetuar a mistura de todo o material seco utilizando um misturador eficiente até que
fique disperso e aparentando estar homogéneo. O tempo de mistura varia de acordo
com a eficiéncia do misturador. Na falta de um misturador eficiente, utilizar um saco

plastico para homogeneizar a mistura manualmente antes de adiciona-la ao misturador.
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2. Diluir o superplastificante em &gua e adicionar em pequenas doses na mistura
homogeneizada, na sequéncia, manter o misturador em velocidade méaxima por 2
minutos. Devido a eficiéncia do misturador usado neste trabalho, o tempo de mistura
rapida foi de 4 minutos.

3. Apo6s 4 minutos de mistura em velocidade alta com agua e superplastificante, deve-se
manter o misturador em velocidade baixa até atingir a consisténcia esperada. Essa etapa
deve durar aproximadamente 5 minutos. Neste trabalho esse tempo variou entre 2 e 5
minutos.

Portanto, conforme sugerido por Vanderlei (2004), inicialmente fez-se uma
homogeneizagdo manual dos componentes. Essa homogeneizacdo era feita agitando um saco
plastico com o material da mistura por 2 minutos. Na sequéncia utilizou-se um misturador
mecanico realizando a mistura do material seco em velocidade lenta por 2 minutos e depois em
velocidade alta por mais 2 minutos. Para ndo perder parte da matéria fina a argamassadeira foi

envolvida com um pléastico conforme a Figura 5.6.

Figura 5.6 — Estudo do traco do UHPFRC
— i
S

Ap0s a mistura dos componentes (cimento, areia, p6 de quartzo e silica ativa), adicionou-
se a parcela de agua referente a um fator de agua/cimento (a/c) de 0,20 com o superplastificante
diluido, a adi¢do da &gua ocorreu com o misturador em velocidade lenta. Na sequéncia, deixou o
misturador em velocidade alta por 5 minutos. Nessa etapa, conforme a mistura ganhava
consisténcia era feito acréscimo de agua levando a mistura para um fator a/c de 0,22 ou 0,24.

Apds 5 minutos mudou-se a velocidade do misturador de alta para lenta e misturou por no

minimo 2 minutos ou até a mistura chegar a consisténcia esperada. Para os tracos com fibra de aco
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a adicdo ocorreu ap0s a obtencdo de uma boa consisténcia. As fibras eram colocadas aos poucos
com a argamassadeira em velocidade lenta.

Na sequéncia, moldou-se os corpos de prova para 0 ensaio de compressdo. Diferentes
métodos foram testados para a moldagem, sendo eles a aplicacdo ou nao de pressdo utilizando
sacos plasticos de confeitaria e a utilizacdo ou ndo de vibracdo. A Figura 5.7 apresenta 0 método
aplicando vibracdo com uma mesa vibratéria e 0 método com aplicacdo de pressdo. Apds a
moldagem os corpos de prova foram protegidos com uma cobertura de plastico (Figura 5.8) e
levados a camara Umida, sendo desformado apds dois dias de cura. Para cada teste eram

confeccionados 6 corpos de prova.

Figura 5.7 — Estudo dos métodos de moldagem

\

Figura 5.8 - Corpos de prova preparados para cura

T "Nl
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A Tabela 5.7 resume os resultados obtidos durante os testes dos tracos. Nota-se que a
resisténcia do traco inicial adotado ficou muito abaixo do valor encontrado por Vanderlei (2004).
Os 3 trés possiveis motivos sao a diferenca nos materiais, a eficiéncia do misturador utilizado e os
equipamentos usados para moldagem dos corpos de prova. A influéncia do misturador na
resisténcia do UHPFRC sera percebida comparando o resultado da mistura feita na betoneira de
320 litros para a execucéo do reforgo com os valores obtidos nos testes feitos na argamassadeira.

Os métodos de vibracao testados ndo apresentaram resultados satisfatorios. A utilizacéo da
mesa vibratoria e a utilizacdo de vibrador de imersdo resultaram em valores de resisténcia
superiores ao trago sem nenhum método de moldagem, no entanto apresentaram muita variacao
nos resultados. A aplicacdo de pressao para a moldagem dos corpos de prova foi feita usando sacos
de confeitaria. O método de aplicacédo de pressao produziu resultados mais consistentes, no entanto

ndo demostrou acréscimo na resisténcia quando comparado aos corpos de prova apenas vibrados.

Tabela 5.7 — Estudo de tracos UHPFRC e suas resisténcias

Inicio | Teste 1 | Teste 2 | Teste 3 | Teste 4 | Teste 5| Teste 6 | Teste 7 | Teste 8

Cimento 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Areia 11 11 11 11 11 11 11 11 1,1

Po de Quartzo | 0,235| 0,118 0,078] 0,059| 0,059| 0,118 0,078 0,078| 0,059

Silica Ativa | 0,246| 0,246| 0,246| 0,246| 0,246| 0,246| 0,246| 0,246| 0,246

SP* 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
Agua 0,2 0,24 0,24 0,24 0,22 0,24 0,22| 0,024 0,22
Fibra 0% 0% 0% 0% 0% 2% 2% 2% 2%
Resisténcia

(MPa) 107,4| 124,4| 123,2| 104,1| 109,4| 128,9| 122,8| 1159| 120,8

Considerando que os diferentes testes ndo obtiveram uma grande variacdo na resisténcia
entre eles aos 28 dias, foi escolhido o trago com 1/3 de p6 de quartzo do trago original por possuir
uma boa trabalhabilidade. Sendo adotado inicialmente a composicgéo referente ao Teste 6 da Tabela
5.7 com 0,22 de fator agua/cimento. No entanto, durante a mistura do UHPFRC para a
concretagem do reforgo feito na betoneira foi necessario modificar o fator a/c para 0,23 e o
superplastificante para 0.046. Portanto, o traco (em massa) utilizado na confecgéo do reforgo dos
modelos de estudo € 1:1.1:0.078:0.246:0.046:0.23:0.183, conforme mostrado na Tabela 5.8.



5.2.2.2 Producdo do UHPFRC para o reforco

O concreto de ultra alto desempenho utilizado no reforco foi produzido em uma betoneira
de 320 litros, o traco usado estd detalhado na Tabela 5.8. O procedimento de mistura segue as
mesmas etapas adotadas no estudo de tracos para 0o UHPFRC.

Inicialmente fez-se uma pré-mistura dos materiais de forma manual usando 35 sacos
plasticos (Figura 5.9). Cada saco era misturado por 2 minutos. Apds a pré-mistura manual, o
material seco era misturado na betoneira por mais 4 minutos, sem acrescentar agua. Para nao perder
o material fino a boca da betoneira foi tampada. Antes de adicionar o material seco a betoneira foi

imprimada com uma pasta de cimento com a mesma relacdo agua/cimento usada no traco de

UHPFRC.

Tabela 5.8 — Trago usado para o reforco

Componentes Trago Consumo (kg/m3)
Cimento 1 850,76
Areia 1,1 935,84
P6 de Quartzo 0,078 66,64
Silica 0,246 209,29
Superplastificante 0,046 39,14
Agua 0,23 195,68
Fibra 0,183 156,00

Figura 5.9 - Materiais pré-misturados para 1 concretagem

| i T
| g \{
\ Y
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A adicdo de agua ap0s a homogeneizacdo dos componentes aconteceu em 3 etapas.
Inicialmente, adicionou-se uma quantidade de agua referente a 0,20 de fator agua/cimento
misturado com superplastificante. Apds 2 minutos de mistura, foi acrescentado mais agua levando
o fator a/c a 0,22. Ap6s mais 5 minutos de mistura, adicionou-se mais agua obtendo um fator a/c
de 0,23 e manteve a betoneira ligada até alcancar a consisténcia desejada. Essa etapa demorava
aproximadamente 10 minutos, com a betoneira posicionada na maior inclinacdo possivel. Em
seguida eram adicionadas as fibras de aco aos poucos na mistura. O procedimento total era
concluido em aproximadamente 25 minutos.

Foram moldados corpos de prova para 0 ensaio de compressdo usando vibracdo com
vibrador por imersdo e corpos de prova sem vibracdo, nos dois usando aplicacdo de pressao.
Ambos apresentaram resisténcias similares demostrando que o método de vibracao nao influenciou
na resisténcia a compressao. No entanto, todos os modelos do ensaio de tracdo foram vibrados e
notou-se uma influéncia da vibracdo por imersdo nas placas submetidas a flexdo. Portanto,
considera-se inadequada a utilizacdo de vibradores de imersdo para concretagem de elementos
feitos de UHPFRC sujeitos a tracdo ou flexdo. A influéncia da vibragdo no corpo de prova do
ensaio de flexdo sera mostrada no capitulo 5.4.1.1 juntamente com os resultados dos ensaios.

A resisténcia média a compressdo obtida com esse procedimento foi de 102 MPa, e médulo
de elasticidade de 41,85 GPa, os valores dos ensaios de compressao dos corpos de prova estdo
apresentados no Anexo A. Nota-se que a resisténcia obtida foi inferior a resisténcia do Teste 6 e
Teste 7 que sdo tracos similares ao que foi feito na betoneira. A diferenca entre os tracos é a
quantidade de agua, sendo um fator agua/cimento de 0,22 e 0,24 para o0s tracos do Teste 6 e 7,
respectivamente, e 0,23 para o traco feito na betoneira. Os Testes 6 e 7 alcancaram uma resisténcia
de 122 MPa e 115 MPa. A resisténcia de 102 MPa, inferior a do traco com 0,24 de fator agua
cimento, mostra a influéncia do método de mistura para a resisténcia desse tipo de concreto.

A determinagéo da resisténcia a compressdo e do modulo de elasticidade foi feita conforme
as normas da ABNT. Para a obtencéo da resisténcia a tracdo média foi utilizado o ensaio de flexao
com 4 pontos conforme as recomendagOes da AFCG (2013), sendo realizado dois processos
iterativos inversos conforme explicados nos capitulos 3.1 e 3.2. O procedimento usado para

determinar a resisténcia a tragdo esta mais bem detalhado no Capitulo 5.4.1. A Tabela 5.9 resume
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os valores de resisténcia do UHPFRC usado para o reforgo. A resisténcia a tracdo possui dois
valores, sendo um para cada espessura de reforco testado. Essa distin¢do se da devido ao método

usado para caracterizar o material a tracdo explicado no Capitulo 5.4.1.

Tabela 5.9 — Caracteristicas mecanicas do concreto usado como reforco
Resisténcia a Compressédo Resisténcia a Tracéo Maodulo de Elasticidade

(MPa) (MPa) (GPa)

7,75 para espessura de 2,5 cm

102,0 41,85
9,15 para espessura de 3,5 cm

5.3 PRODUCAO DOS MODELOS DE ENSAIO

Foram produzidos 45 corpos de prova de 15cm de diametro por 30 cm de altura, sendo 15
para cada classe de concreto adotado (C25, C40 e C60). Desses 45 corpos de prova, 4 exemplares
de cada resisténcia foram reforgados com uma camisa de 2,5cm de espessura e 4 exemplares com
3,5cm de espessura, totalizando 24 modelos reforcados. Os reforgos ocorreram em 4 dias
diferentes conforme mostrado na Tabela 5.2. Os modelos reforcados na 3% e 42 concretagem foram

instrumentados com extensdémetros conforme explicado em 5.1.1.

5.3.1 Producao dos Nucleos de C25, C40 e C60

Os nucleos foram feitos com formas cilindricas de 15 cm de didmetro e 30 cm de altura
usando os tracos descritos no capitulo 5.2.1. Ap6s a concretagem eles passaram por processo de
cura em camara Umida por 28 dias. Na sequéncia, 4 modelos de cada classe de concreto foram
instrumentados. Desses 4, dois foram reforcados com 2,5¢cm de camisa de UHPFRC e dois foram
reforgados com 3,5cm de espessura.

A instrumentacdo dos nucleos consistiu em 2 extensdmetros unidirecionais posicionados
na metade da altura do modelo e diametralmente opostos. Esses extensdmetros estavam
posicionados na dire¢do transversal ao sentido de aplicacdo do carregamento, para medir a

deformagéo transversal do concreto (Figura 5.10). Para o procedimento de instrumentacdo a
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superficie do concreto foi preparada com aplicacdo de massa pléstica. Os extensdbmetros que foram
encobertos pelo refor¢o receberam duas camadas de protecédo, sendo elas a aplicacédo de silicone
neutro e a fixagdo de fita de auto fusdo sobre a camada de silicone.

Juntamente com a concretagem dos nucleos também foram moldados corpos de prova cilindricos
de 10x20 cm para a obtencéo da resisténcia a compressao e do modulo de elasticidade aos 28 dias
e aos 110 dias. Os valores de resisténcia e de modulo obtidos estdo apresentados na Tabela 5.4 e
Tabela 5.5 do capitulo 5.2.1.

5.3.2 Procedimento de refor¢o dos modelos de estudo

Para fazer o reforco de 2,5 cm e de 3,5 cm foram confeccionadas formas cilindricas com
20cm e 22cm de diametro interno com chapas metélicas de 2mm de espessura, conforme a Figura
5.10 e Figura 5.11. Foram colocadas placas de EPS com 1,5cm de espessura na base da forma para
deixar uma folga entre a base do corpo de prova e o inicio do refor¢o. A 1,5cm do topo e da base
foram coladas fitas adesivas antes da execucdo do reforco e colados sacos plasticos no topo e na
base dos cilindros de concreto para facilitar a limpeza dessa regido ap0s a concretagem. Para
manter o nucleo fixo no centro da forma, durante a concretagem, foram usados pontaletes de
madeira com a espessura igual a do reforco. Esses pontaletes eram fixados apenas até a altura de
1,5cm livre de reforco. Antes da execucdo do reforco, a superficie do nucleo de concreto foi
escarificada usando uma escova de aco. A escarificacdo foi feita no sentido longitudinal do corpo
de prova, ou seja, a superficie foi tratada movimentando a escova de a¢o no sentido da base para
0 topo e vice versa.

O programa experimental possuiu um total de 24 corpos de prova reforcados, sendo 12
modelos com 2,5 cm de espessura e 12 com 3,5cm. A execucdo dos reforcos ocorreu em 4
concretagens. Em cada concretagem foram reforcados 2 ndcleos de cada classe de resisténcia,
sendo um com 2,5cm de reforgo e outro de 3,5cm. Portanto, para fazer o reforgo foram necessarios

um total 3 formas de 20x30cm e 3 formas de 22x30cm.
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Figura 5.10 — NUcleo preparado para concretagem

Figura 5.11 — Forma de moldagem

15 cm

Fita adesiva

A producdo do concreto de ultra alto desempenho, usado no reforco, estd detalhada no
capitulo 5.2.2.2. A concretagem da camisa foi feita utilizando sacos plasticos de confeitaria. Os
sacos eram comprimidos fazendo o UHPFRC sair por um furo na ponta, assim reduzia-se os vazios
da mistura e gerava uma melhora no alinhamento das fibras. Para manter as fibras na direcdo mais
favoravel a solicitacdo de tragdo da camisa a concretagem foi executada de forma circular. Durante
a concretagem, conforme o saco plastico era pressionado, a posi¢do da ponta onde saia o concreto
era movimentada em um dnico sentido, conforme a Figura 5.12. Com esse procedimento, as fibras
adotaram uma distribuicdo mais favoravel para auxiliar na resisténcia a tracdo. Logo apds a
concretagem de cada modelo foi utilizado um vibrador de imersdo para eliminar falhas de

concretagem da camisa, conforme a Figura 5.12 (D).
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Figura 5.12 - Concretagem do reforco

A) B) © D)

Durante a concretagem dos reforcos, foram moldados corpos de prova para caracterizacao
do concreto. A moldagem dos corpos de prova para ensaio de tracdo e compressao seguiram
metodologias similares a usada para o encamisamento para manter a distribuicéo das fibras similar
a do reforco. Portanto, para ambos os corpos de prova (cilindrico para compressdo e a placa
prismética para a obtencdo tracdo) foi utilizado o saco plastico de confeitaria para a concretagem.
No caso das placas usadas para a tracao, a concretagem foi feita movimentando a saida do concreto
do saco plastico de uma extremidade até a outra, assim foi gerado uma distribuicéo similar a obtida
nos modelos de estudo. Os corpos de prova para caracterizacdo do concreto também foram
vibrados com o mesmo método utilizado para o reforgo.

As formas para a caracterizagdo do UHPFRC a tracdo foram feitas de madeira com as
dimens6es aconselhadas pela AFGC (2013). As formas possuiam a mesma espessura da camisa
de reforgo, Figura 5.13, sendo dois modelos, um com 2,5cm de espessura e um com 3,5 cm de
espessura.

Os modelos concretados e 0s corpos de prova para caracterizagdo foram desformados e
colocados em camara Umida dois dias ap0s a concretagem. Na sequéncia, foram instrumentados

um dia antes do ensaio a compressao.
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5.4 PROCEDIMENTOS DE ENSAIO E OBTENCAO DE DADOS

A etapa de aquisicdo de resultados consistiu nos ensaios dos modelos reforcados e na
caracterizacdo dos materiais. A caracteriza¢do foi feita com ensaio de compressdo simples do
concreto do nucleo e do concreto do reforco seguindo a NBR 5739:2018 e ensaio para obtencéao
do modulo de elasticidade seguindo a NBR 8522:2017. Para 0 UHPFRC do refor¢o também foi
realizado o ensaio de flex&o por 4 pontos seguindo a AFGC (2013) para obtencéo da resisténcia a
tracdo. Os modelos de estudo de 15x30 cm, com reforco e sem reforco, seguiram um procedimento
de ensaio ndo normativo, conforme sera descrito no decorrer desse capitulo.

As resisténcias a compressao e os modulos de elasticidade dos concretos estdo mostrados
na Tabela 5.4, Tabela 5.5 e Tabela 5.9.
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5.4.1 Ensaio de flexao para obtencéo da tragdo do UHPFRC

Para a obtencdo da resisténcia a tracdo do concreto de ultra alto desempenho foram
concretados 2 corpos de prova prismaticos de 2,5cm e 2 prismas de 3,5¢cm para cada um dos quatro
dias de concretagem da camisa. Portanto, foram ensaiados 8 corpos de prova de 2,5 cm e 8 corpos
de prova de 3,5 cm.

Foram adotadas placas de UHPFRC com diferentes espessuras para representar de forma
mais proxima possivel a distribuicéo das fibras na camisa e no corpo de prova. O anexo 4 da AFGC
(2013) recomenda a utilizacdo de placas de concreto cujas medidas do comprimento do prisma
(Lp) e da largura (b) estdo definidas na Figura 5.15, e a espessura (h) deve ser igual a espessura da
estrutura real ou igual a 3 vezes o comprimento das fibras. E recomendado pela associagéo francesa
a espessura igual a do objeto a ser concretado, no caso de ndo ter especificado essa espessura deve-

se usar h=3.It, onde It € o comprimento da fibra de ago usada.

Figura 5.15 — Ensaio de flexao por 4 pontos para elementos finos
p/3 p/3 p/3

Lp = menor valor entre: 20.h e 60 cm

\ |
\ |
| | b=28.Ir
| I a = Maior valor entre: h/2 e 3 cm
L T R T p=Lp-2a
\.é : | Q.J
a p a
- 5 -

Fonte: Adaptado AFGC (2013)

A Figura 5.15 apresenta a configuragcdo de ensaio recomendado pela AFGC (2013), no
entanto, devido as limitagdes do equipamento disponivel, 0 ensaio executado nessa pesquisa
possuia um véo (p) de apenas de 45¢cm e a distancia entre a aplicacao das forcas de 15 cm.

O ensaio de flexdo em 4 pontos foi feito com um suporte Yoke, conforme a Figura 5.16 e

Figura 5.17, em uma prensa Instron Modelo AC6.08 com aplicacdo de forca controlada pelo
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deslocamento do pistéo, sendo o mesmo configurado a uma taxa de deslocamento de 0.25 mm/min.
O ensaio foi executado até um deslocamento de 6mm.

Os dados coletados foram tempo, forca, deslocamento e deflexdo. A deflexéo era medida
no meio do vao, a uma frequéncia de 5Hz, por um transdutor de deslocamento fixado no suporte

Yoke, conforme mostrado na Figura 5.16 e Figura 5.17.

Figura 5.16 — Ensaio de flexdo por 4 pontos

Figura 5.17 — Configuracéo do ensaio de flexdo

1 | | |
Sensor de 15em 15cm 15 cm

- e >a. >
deslocamento | z

N |
I\ |
i

|
|
|
|

Dispositivo
. Yoke
| 45 cm |

Fonte: Adaptado AFGC (2013)
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5.4.1.1 Resultados do Ensaio de Flexao por 4 pontos

As placas de UHPFRC apresentaram apenas uma fissura principal, ou seja, ndo possuiram
um comportamento de fissuracdo de um UHPFRC com caracteristicas Hard strain-hardening. A
fissuracdo dos corpos de prova apareceu na regido onde foi aplicada a vibragéo por imersao, isso
mostra que a utilizacdo desse método de moldagem néo é aconselhado para elementos finos de
UHPFRC submetidos a tracdo ou flexo. A Figura 5.18 mostra uma placa de 2,5cm e uma com 3,5
cm de espessura, as marcagGes em vermelho apontam a regido onde foi inserido o vibrador. A
maioria dos corpos de prova apresentaram a fissura na regido onde foi efetuado a vibracéo igual
mostrado na Figura 5.18. Apesar de a vibracéo ter influenciado no comportamento das placas, é
considerado que o corpo de prova representa bem o comportamento da camisa de UHPFRC, pois

ambos foram concretados e vibrados com os mesmos métodos de moldagem.

Figura 5.18 — Padréo de fissuracao das placas do ensaio de flexdo em 4 pontos
Aplicagdo de vibragdo  Figqura  Aplicagdo de vibragdo

25cm

Aplicagdo de vibragao Fissura Aplicagdo de vibragdo
3,5cm

A Figura 5.19 e Figura 5.20 apresentam as curvas de Momento por Deflexdo das placas
com 2,5cm e 3,5cm, respectivamente. Conforme explicado, para cada uma das 4 concretagens
foram retiradas duas amostras para cada espessura do corpo de prova. Portanto, a nomenclatura
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adotada para apresentacdo dos dados resume as informaces referentes a concretagem, a espessura
da placa e o numero do exemplar, por exemplo o corpo de prova 1-25-2 refere-se a um corpo de
prova extraido da primeira concretagem, com 25 mm de espessura, onde o Ultimo nimero varia
entre 1 e 2 por serem duas amostras para cada tipo.

A espessura de 35 mm possui apenas 7 exemplares, pois perdeu-se os valores do corpo de
prova 1-35-2 devido a uma falha no procedimento experimental.

O método para a obtencédo da curva de tensdo por deformacédo usando a curva momento-
deflexdo consiste em dois procedimentos iterativos sugeridos na AFGC (2013), conforme
explicados no capitulo 3.1. Os procedimentos usados nesse trabalho serdo mais bem detalhados no
capitulo 5.4.1.2.

Figura 5.19 — Grafico de Momento x Deflexdo para placas de 25mm de espessura
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Figura 5.20 - Gréfico de Momento x Deflexd@o para placas de 35mm de espessura
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5.4.1.2 Procedimento Para Obtencédo da Resisténcia Média a Tragédo

Este capitulo detalha a metodologia usada para determinar a curva de tensdo na tracao por
deformagéo do UHPFRC.

O método para obtencdo da tracdo usado nesta pesquisa consiste em 2 procedimentos
iterativos aplicados na curva Momento por Deflexdo (Mx4&) resultante do ensaio de flexdo em 4
pontos. O primeiro procedimento é feito para determinar a curvatura da placa submetida a flexdo,
e 0 segundo procedimento usa a curvatura para determinar a resisténcia a tracdo do UHPFRC.

Para executar os dois procedimentos sugeridos pela AFGC (2013) foi criada uma planilha
em Excel com uma rotina programada para fazer os calculos iterativos. Os dados iniciais para a
rotina de calculo eram o véo entre 0s apoios, a distancia entre os pontos de aplicacdo da forga, a
espessura e a largura da placa. Também é necessario fornecer os pontos da curva Momento por
Deflex&@o. A Figura 5.21mostra a interface da planilha desenvolvida, as regides circuladas em azul
mostram os dados de entrada.
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o Curvatura inelastica - NA Calculo iterativo Tens&o x Deformagao - NAO MODIFICAR!

Atualizar Momento Curvatura alfa Tensdo Def Soma N Soma M Normal Momento M-M |
0

-522893.2423 -0.00027064 0.851154 -2.0467957 0.011748272 -0.105523361 -0.000606457 -522891  -1.9572

Curvatura 0.851154" #DIV/0! o” #owvjor " soivor " spivor T spivior T spiv/o!
: Tensdo x Def. 0

DADOS GRAFICOS
DADOS LABORATORIO Gréfico Tensdo x Def VERIFICACAO DOS VALORES
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base (mm) 51§ -54.188 -0.001478975 -4145.404569] -2.9045E-07 0.644307 0.145433 9.544E-06 -6.94008E-07 -4.41574E-12 0 -4143.3 -2.10534
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-1024.55 -0.013458847 -78378.06916G -2.7524E-06 0.502033 3.798602 7.04707E-05 -0.00012215 -5.94993E-09 0 -78377.3 -0.81787

-1368.78 -0.017828648
113.33333(1 -1610.08 -0.021058368 -123171.274
226.66667|] -1997.42) -0.030949219 -152802.3544
dDM/3 " 0.0233333|| -2366.42] -0.034689323 -181031.3124
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-104711.7491) -3.4064E-06 0.486216 7.206644  8.44678E-05 -0.000199171 -1.19723E-08
-3.7184E-06 0.470862 14.573564 8.92944E-05 -0.000251733 -1.65533E-08
-5.8263E-06 0.499416 -4.374855 0.000148396 -0.000553113 -4.68552E-08
-6.2355E-06 0.484954 44.740797 0.000154221 -0.000670687 -6.47842E-08
-7.4731E-06 0.480604 -23.394988 0.000183172 -0.000979679 -1.12151E-07
4857.1429|] -2642.490 -0.038059855 -202150.1429 -6.4704E-06 0.472816 39.829530 0.000156024 -0.000756594 -7.81995E-08 -202153 2.933919
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-181035 3.609284
-220483 3.83172

coococoooo
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Antes de iniciar o procedimento, primeiro é necessario determinar o mddulo de elasticidade
na propria curva Mx§. Para determinar o modulo de elasticidade a AFGC (2013) sugere determinar
0 pondo da perda de proporcionalidade (M*) na curva Mx§ (Figura 5.22) e dividir a reta entre o
ponto (0,0) e (M*,5*) em 3 partes iguais. O mddulo de elasticidade € tido como o resultado da
multiplicacdo da inclinacdo da reta tracada entre AM/3 e 2AM/3 multiplicado por
(23.p%)/(216.b.1%/12).

Figura 5.22 — Determinacdo do modulo de elasticidade
MA

Perda de linearidade

AM AM/3

Coy

Fonte: Adaptado AFGC (2013)
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Com todos os dados necessarios, 0 procedimento inicia-se determinando o valor da
curvatura para cada ponto da curva (Mxé). A recomendacdo da AFGC (2013), Baby et al. (2013)
e de Graybeal e Baby (2019) é a utilizagdo do processo iterativo mostrado na Figura 3.8 para o
calculo da curvatura. Esse procedimento é feito de forma inversa, ou seja, adota-se um valor
arbitrario para a curvatura e ap6s integrar duas vezes a curvatura adotada o resultado deve ser o
valor da deflexdao medida experimentalmente. Caso o valor encontrado néo se aproxime ao valor
da deflex@o o processo deve ser repetido para outro valor de curvatura. A integracao é feita em
todo o comprimento (L) da viga de ensaio. Como a viga € simétrica a integral é feita no intervalo
deOal/2.

ff(b(x) =Y(L/2) = Sexperimental 5.1

No inicio da interacdo é considerado que o momento (Mo) e a deflexdo 6o sdo nulos
portanto, o valor da curvatura é zero. Na sequéncia, 0s proximos pontos Mie §i ndo nulos possuem
uma curvatura também ndo nula. Para esses pontos a integracdo dupla é feita usando o método de
integracdo numérica da regra dos trapézios, conforme sugerido pela AFGC (2013) e por Graybeal
e Baby (2019). Com a primeira integral da curvatura tem-se o valor da rotacdo da viga no ponto.
Integrando da rotacdo, ou integrando duas vezes a curvatura, tem-se o resultado da deflex@o que
deve coincidir com o valor experimental, conforme a Figura 5.23. Caso o resultado ndo seja o valor
da deflex&o outro valor de curvatura deve ser testado.

Encontrado o primeiro valor da curvatura (C1) para o ponto (Mg, 61) a determinacdo da
curvatura para o proximo ponto (Mz, 62) gerado por uma forga F» é feito considerando o valor das
curvaturas ja encontradas para valores de momento inferiores, conforme a Figura 5.23. Isso é feito
localizando, no decorrer da viga, a posicdo onde ocorrem os valores referentes aos momentos
fletores ja usados na interacdo gerado pela forca Fn e nesse ponto assume-se o valor da curvatura
previamente calculada para cada curvatura. Esse posicionamento do valor da curvatura é feito
usando a relacdo M=F.d (Momento = Forga x distancia). O procedimento se repete para todos 0s

pontos da curva. Quanto mais pontos sdo usados, mais preciso é o resultado da curvatura.
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Figura 5.23 — Integragdo dupla da curvatura
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Para executar o processo iterativo foi elaborada uma rotina de programacao onde era usada
a ferramenta Solver do software Excel para determinar o valor da curvatura que satisfizesse a
igualdade da equacdo 5.1. Com o uso do Solver ndo foi necessario criar uma rotina para fazer
acréscimos da curvatura até encontrar o valor correto, pois a ferramenta soluciona o problema
automaticamente.

Determinado o valor da curvatura, tem-se entdo a curva Momento por Curvatura (Mx®) o
proximo passo € determinar o valor da tensdo e da deformagdo. A resisténcia a tracdo e a
deformacéo séo calculadas pela planilha usando o equilibrio de forgas, sugerido por Rigaud (2013).
Para essa etapa foram usadas as equacdes 5.2 e 5.3 sugeridas pela AFGC (2013) para determinar
as colunas I, J e K, da planilha, mostrada na Figura 5.21, referentes a linha neutra (£,,), a tenséo e

a deformacdo, respectivamente. A Equacdo 5.3 é apresentada pela AFGC (2013) como uma
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alternativa para melhorar o algoritmo de interacdo, com ela € possivel uma relacdo direta entre a

tensao e a altura da linha neutra o,,( 8,,).

&n = _(Dn-.gn- h 5.2

_ (1 - .Bn)zhb(_gn)E — .Bn(l - ,Bn—l)z(gn—l)zth _ ﬁn(on + Gn—l)(gn—l - gn)h
2. Bn 2.0 Prs’ 2&,

5.3

Onde, B,, é aaltura da linha neutra; ¢, € a deformacéo; h € altura da secdo; b é a largura da
placa; E é o modulo de elasticidade e g, é a tensdo de tracao.

O processo iterativo inicia adotando um valor para £,,, com esse valor determina-se o valor
da deformacdo com a equacéo 5.2 e em seguida calcula-se o valor de a,, com a equac¢éo 5.3. Como
valor inicial para a iteracdo entende-se que para o ponto inicial (0, 0) da curva, quando o0 Momento
é nulo, as tensfes e deformacBes também sdo nulas, o valor de g,, é igual a 0,5. Para 0 ponto
seguinte busca-se um valor de £8,, em gque a somatoria das forcas na secédo seja nula e 0 momento
fletor da secdo seja igual ao valor de momento obtido experimentalmente. Para verificar se o valor
adotado para f3,, é adequado foram usadas as equacgdes 3.12 e 3.14. Ou seja, se o valor de 3,
satisfizer o equilibrio de forcas das equacbes 3.12 e 3.14 os valores de tensdo e deformacéo
calculado com as equacdes 5.2 e 5.3 estdo corretos. Caso ndo satisfaca o equilibrio de forcas outro
valor de S,, deve ser adotado.

A ferramenta Solver, do software Excel, foi usada como alternativa a criacdo de uma rotina
de programacéo que aumentasse o valor de £3,, para cada ponto da curva. Foi feita uma rotina para
que o Solver encontrasse um valor para £3,, para todos os pontos da curva onde as colunas N e P
da Figura 5.21 se aproximassem de zero, sendo a coluna N configurada com a equagdo 3.12
referente ao equilibrio de forgas da secéo e a coluna P a diferenca entre 0 momento experimental
e o calculado pela equacdo 3.14. Portanto, o Solver foi configurado como tendo as células da
coluna P como objetivo (coluna da somatdria de forgas da secdo), sendo a meta que essas células
tivessem o valor zero. Para atingir o objetivo foi solicitado que alterassem as células da coluna |

referente ao valor de B,,. O critério de que o momento fletor calculado deve ser igual ao
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experimental foi adicionado impondo uma restricdo ao Solver que limitava o valor da diferenca
entre 0 momento experimental e o calculado (coluna P), o valor dessa diferenca entre 0s momentos
foi restringido a £0.001.

O procedimento total de conversdo da curva Momento por Deflexdo em Tracdo por
Deformacéo foi executado até o ponto de momento maximo da curva experimental, ou seja, foi
considerado que a abertura da fissura ocorreu nesse ponto.

Com o término das duas iteracdes o resultado séo pontos alternados que ndo formam uma
curva, conforme a Figura 5.24. Para transformar esses pontos na curva tensdo por deformacéo a
AFGC (2013) e Graybeal e Baby (2019) sugerem usar uma regressao linear e obter uma curva bi-

linear, ou usar uma interpolacdo com polindbmio de terceiro grau.

Figura 5.24 — Resultado do processo iterativo
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Fonte: Baby et al. (2012)

O tratamento dos pontos é feito para o trecho ndo linear. Esse trecho é determinado
inicialmente na curva Momento por Deflexdo para calcular o valor do médulo de elasticidade.
Portanto, a curva tensao por deformacdo é composta de duas partes, a parte ndo linear definida
pelo processo iterativo, e a parte linear entre o ponto inicial (0, 0) e o ponto do fim do limite de
proporcionalidade. A Figura 5.25 apresenta o procedimento executado em uma das placas de
UHPFRC ensaiadas. A Figura 5.25 serve apenas como exemplo didatico, por isso o tratamento

iterativo no mesmo foi feito na curva experimental completa, no entanto, o procedimento sé é
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considerado valido até o valor de momento maximo devido a impressdo nos valores ap0s esse
valor, conforme explicado no capitulo 3.1.

O primeiro grafico da Figura 5.25 mostra o resultado do processo iterativo no trecho ndo
linear da curva experimental. No procedimento exemplificado, foi adotada uma aproximacgdo com
polinémio de terceiro grau. O segundo grafico mostra a curva tensdo por deformacdo completa

com o trecho linear e ndo linear.

Figura 5.25 — Exemplo de obtencdo da curva de Tracéo por Deformacao
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Conforme comentado, a Figura 5.25 é apenas um exemplo de forma mais didatica do
procedimento utilizado para obter a resisténcia a tracdo do UHPFRC. Para as curvas apresentadas
nesse trabalho foi adotado o modelo bilinear, conforme a Figura 5.26 (A), e 0 ponto de parada da
iteracdo foi assumida como sendo o ponto de momento maximo devido ao erro pds fissuracdo
explicado no capitulo 3.1.

A rotina implementada no software Excel foi validada usando os valores apresentados por
Graybeal e Baby (2019). O gréfico (A) da Figura 5.26 mostra o resultado obtido pela rotina
implementada. O gréfico (B) séo os resultados encontrados por Graybeal e Baby (2019) para o

exemplar F1A-S usando os métodos de Qian e Li, Rigaud e Baby.
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Figura 5.26 — VValidacéo do procedimento iterativo
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Observa-se na Figura 5.26 que o resultado do grafico (A) foi inferior aos do (B). Apesar
de os métodos testados por Graybeal e Baby (2019) superestimarem a resisténcia conforme
mostrado na Tabela 3.1, o resultado encontrado usando a planilha desenvolvida ndo € mais
proximo da resisténcia a tracdo real. O resultado de 9,9 MPa obtido, inferior aos resultados de
Graybeal e Baby (2019), é devido a quantidade de pontos usados na iteracdo. Graybeal e Baby
(2019) realizaram o procedimento em todos os pontos da curva Momento por Deflexdo, enquanto
a planilha foi testada usando poucos pontos coletados dos graficos publicados pelos autores, o que

leva a um pequeno erro. No entanto, a aproximacao dos resultados foi satisfatoria.

5.4.1.3 Resisténcia a Tracdo do UHPFRC

Os procedimentos explicados no item anterior foram aplicados as curvas médias Mxé de
cada espessura da placa de ensaio. A Figura 5.27 e Figura 5.28 apresentam as curvas médias feitas
usando o software OriginLab. Os exemplares 1-25-1 e 2-35-1 ndo foram considerados devido aos
seus ensaios terem se encerrado prematuramente. E as curvas 4-25-2 e 4-35-2 também foram

desconsiderados por apresentarem um comportamento mais distinto das demais curvas.



Figura 5.27 - Curva média para placas com 25mm de espessura
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Figura 5.28 - Curva média para placas com 35mm de espessura
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Para a representacdo do resultado da curva tensdo por deformacdo ap6s o procedimento

descrito em 5.4.1.2 foi adotado um modelo bi-linear, com uma reta para 0 comportamento elastico

linear e uma reta para o comportamento nao linear indo do ponto de perda de proporcionalidade
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até a resisténcia maxima, conforme a Figura 5.29. A tensdo referente a perda de linearidade, a

resisténcia a tracdo obtida e suas respectivas deformacdes estdo resumidas na Tabela 5.10.

Figura 5.29 — Tensao por Deformacéo a tracao

10- 25 mm 10- 35 mm
9+ 94
8+ 8-
é 6 \2_/ 6
13 i
[ [
34 34
24 24
14 1A
0 ; : 0 : .
0.000 0.001 0.002 0.000 0.002 0.004
Deformacédo (mm) Deformagédo

Tabela 5.10 — Resultado da resisténcia a tracdo do UHPFRC para placas de 25 e 35mm

Espessura og (MPa) &g o; (MPa) &t
25 mm 6,79 0,00025 7,75 0,0021
35 mm 8,30 0,00024 9,15 0,0039

5.4.2 Ensaio dos modelos de pilares

Os modelos foram submetidos a solicitacdo de compressdo usando uma prensa Instron
Modelo AC6.08 com capacidade de 2000 kN. Para a aquisicdo de dados, além dos extensémetros
instalados dentro e fora da camisa, foram também usados medidores de deformacdo fixados
verticalmente na superficie externa do UHPFRC. Os dados coletados foram tempo de ensaio,
forca, deformagéo longitudinal da face externa do reforgo, deslocamento vertical da prensa e a
deformac&o transversal interna e externa da camisa usando os extensémetros ilustrados na Figura
5.2 — Instrumentacgé@o dos modelos de estudo. A Figura 5.30 mostra os corpos de prova preparados
para 0 ensaio. A instrumentagdo com os extensometros horizontais foi feita apenas nos exemplares
da terceira e quarta concretagem. O extensémetro vertical foi mantido até o final do ensaio apenas

para 0s modelos com nucleo de concreto C25. Os concretos C40 e C60 tiveram os extensdmetros
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verticais retirados antes de alcangar a resisténcia de pico para ndo danificar o equipamento, devido
a ruptura mais brusca dos concretos de maior resisténcia.

A velocidade de aplicacdo da solicitacdo foi configurada em duas fases diferentes.
Inicialmente, foi aplicado o carregamento com controle de forca de 1 kN/s até 70% da tenséo
méaxima estimada para cada modelo. Em seguida, o ensaio foi controlado pelo deslocamento da

prensa, sendo aplicado uma velocidade de 4 mm/min.

Figura 5.30 — Configuracao de ensaio dos Modelos de estudo
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A prensa utilizada possui 2 modulos de ensaio, Figura 5.31. Ambos 0s mddulos possuem
controle de aplicacdo por forca através da célula de carga, no entanto, apenas o médulo maior
possui controle de deslocamento. O mddulo menor € controlado por um émbolo hidraulico
acoplado ao médulo maior e por isso ndo possui controle de deslocamento. Quando o médulo
maior se desloca ele empurra 0 @émbolo e movimenta a prensa menor, isso faz com que a velocidade

de deslocamento da prensa menor ndo seja igual a velocidade configurada no sistema. O ensaio
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dos modelos de estudo foi realizado na prensa menor e sua velocidade de deslocamento foi
verificada com um transdutor de deslocamento fixado a ela. A velocidade de deslocamento de 4
mm/min é referente a configuracao do sistema para 0 mdédulo maior da prensa, com a leitura dos
transdutores de deslocamento verificou-se que a velocidade real aplicada nos modelos de estudo
foi de aproximadamente metade da velocidade adotada. A velocidade de aplicagdo do
deslocamento varia entre 1,5 mm/s e 2,5 mm/s. Os ensaios de caracterizagao foram todos feitos na
prensa maior e 0s ensaios dos modelos de estudo foram feitos na prensa menor devido a capacidade
da célula de carga. O modulo maior, onde foi feito os ensaios de caracterizagédo, possui capacidade
de 600 KN e o mddulo menor, onde foi realizado os ensaios dos modelos estudados, possui
capacidade de 2000 kN.

Figura 5.31 — Prensa Instron

Para a leitura dos extensémetros horizontais foi usado o sistema de aquisicdo de dados
Spider 8 da HBM. O fornecimento de dados foi feito pelo software Catman Easy usando um
equalizador SR30. Os extensdmetros do modelo KC-70-120-A1-11 da Kyowa foram ligados ao
sistema em 1/4 de ponte.
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6 ANALISE DOS RESULTADOS

A utilizacdo do UHPFRC, como camisa de reforco para pilares com secdo circular,
apresentou resultados bastante satisfatorios. A camisa funcionou como meio confinante, resistindo
as solicitacdes de tragdo gerada pela expansdo do nucleo. Esse comportamento pode ser verificado
tanto pela leitura dos extensdmetros, que sera apresentado no item 6.2, quanto pela forma de
ruptura apresentada nos corpos de prova, mostrado na Figura 6.1.

A fissuracdo vertical da camisa, mostrado na Figura 6.1, é causada pela expansdo do
nucleo. Conforme € aplicada a forca de compressdo no concreto ele tenta expandir lateralmente.
Essa expansdo é impedida pela camisa de refor¢o gerando uma solicitagéo de tracdo no UHPFRC.
Todos os corpos de prova apresentaram esse mesmo tipo de fissuracdo o que mostra que a tracéo
foi a acdo predominante no reforco. O ANEXO B — IMAGENS DOS MODELOS DE ESTUDO
APOS O ENSAIO DE COMPRESSAO contém a foto de todos os modelos ensaiados.

Figura 6.1 — Padrao de fissura da camisa de UHPFRC

Para verificar a aderéncia entre 0 UHPFRC e o concreto do nacleo alguns modelos de
estudo foram abertos apds o ensaio para verificar a aderéncia entre o nicleo e a camisa. Observou-
se que alguns exemplares apresentaram boa aderéncia entre a camisa e 0 nucleo e ndo houve o
descolamento do reforgo, como por exemplo nos modelos T4-25-2,5, T1-40-2,5, T1-60-2,5,
mostrado na Figura 6.2, percebe-se que o concreto do nicleo se manteve aderido a superficie

interna da camisa. No entanto, em alguns modelos 0 UHPFRC descolou do nicleo, como exemplo
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no modelo T2-25-2,5, T4-40-2,5 e T3-60-2,5 a superficie interna do reforco se soltou de forma

limpa, ou em sua maioria sem partes do concreto do ndcleo aderido a ela.

C e o concreto do nucleo

e

Figura 6.2 — Aderéncia entre o UHPFR

Analisando os valores de resisténcia a compressao apresentados na Tabela 6.1, Tabela 6.2
e Tabela 6.3 do item 6.1 percebe-se que a aderéncia do concreto com a camisa ndo teve influéncia
no ganho de resisténcia gerado pelo confinamento. Apenas o modelo T4-25-2,5 que apresentou
uma boa aderéncia possuiu um ganho de resisténcia superior ao modelo T2-25-2,5 que teve uma
ma aderéncia. Os demais modelos ndo apresentaram variacao significativa no resultado entre os
modelos com boa ou ruim aderéncia, possuindo, inclusive, 0 modelo T3-60-2,5 uma resisténcia
superior ao T1-60-2,5 mesmo ocorrendo o descolamento do reforco.

A abertura das camisas de refor¢co também mostrou que, apesar de a vibragdo por imersdo
ndo ser aconselhada para a moldagem de elementos com UHPFRC, o método de concretagem em
movimento continuo e circular gerou uma boa distribuicdo das fibras de aco. A Figura 6.3 mostra
que as fibras ficaram orientadas na direcdo mais favoravel para resistir a tracdo. Portanto, apesar
de o UHPFRC usado nédo apresentar um padrdo de maultiplas fissuras no ensaio de flexdo em 4
pontos, a espessura adotada como reforco e 0 método de concretagem adotado fizeram com que as

fibras possuissem uma distribuicdo préxima de uma configuracao 2D (bidimensional) e, portanto,
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a adocdo do ensaio de flexdo por 4 pontos para obtencao da resisténcia a tracdo seguindo o Anexo
4 da AFGC (2013) é considerada adequada. A Figura 6.3 mostra também que o processo de
ruptura da camisa de UHPFRC se deu por arrancamento das fibras de aco da matriz cimenticia,

pois as fibras se mostram integras ap0s a ruptura da camisa.

Figura 6.3 — Distribuicéo das fibras de aco

6.1 RESISTENCIA A COMPRESSAO DOS MODELOS DE ESTUDO

Os modelos reforcados obtiveram um aumento significativo na resisténcia a compressdo
gerado pelo efeito do confinamento do concreto. Os modelos com concreto C25 tiveram um ganho
percentual de resisténcia de 30,88% e 45,55% para as espessuras de 2,5cm e 3,5cm de reforco.
Para os modelos com concreto C40 o ganho de resisténcia foi de 24,71% e 36,65%. E o incremento
de resisténcia do nacleo de concreto C60 foi de 13,91% e 26,58% para 2,5cm e 3,5cm de camisa
de UHPFRC. A Tabela 6.1, Tabela 6.2 e Tabela 6.3 apresentam as resisténcias de todos o0s
exemplares ensaiados. E importante observar que, apesar de os modelos criados terem como
objetivo explorar o ganho de resisténcia devido ao confinamento, existe também uma pequena
parcela de ganho de resisténcia devido a compressao da camisa de UHPFRC. Isso ocorre devido
ao atrito entre a camisa de reforgo e o concreto do nicleo.

O valor percentual de ganho de resisténcia pode levar a uma falsa impressdo de que o
método foi muito mais efetivo para o concreto C25. O percentual de 45,55% referente ao reforgo
de 3,5cm dos modelos de menor resisténcia equivale a uma ganho de 12,35 MPa enquanto que o
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valor de 26,58%, referente ao ganho de resisténcia do ndcleo com concreto mais resistente,
equivale a um incremento de resisténcia de 16.29MPa. Portanto, uma analise dos valores absolutos
de ganho de resisténcia mostra-se coerente. A Figura 6.4 mostra graficamente o ganho absoluto de

resisténcia e a Figura 6.5 mostra o ganho porcentual.

Tabela 6.1 — Resisténcia dos modelos com concreto C25

C25
Tensdo i Ganho de 0
Reforco Modelo (MPa) Média (MPa) Resisténcia (MPa) Yo
MR-25-1 25,79
MR-25-2 29,54
Sem Ref. MR-25-3 26.47 27,05
MR-25-4 26,41
T1-25-2,5 36,84
T2-25-2,5 32,43
2.5 T3.252.5 3601 35,41 8,35 30,88
T4-25-2,5 36,34
T1-25-3,5 36,02
T2-25-3,5 44,07
35 T3-2535 37.90 39,40 12,35 45,65
T4-25-3,5 39,62

Tabela 6.2 — Resisténcia dos modelos com concreto C40

C40
Tensdo - Ganho de 0
Reforco Modelo (MPa) Média (MPa) Resisténcia (MPa) Yo
MR-40-1 45,49
MR-40-2 43,93
Sem Ref. | MR-40-3 43,95 45,57
MR-40-4 46,11
MR-40-5 48,15
T1-40-2,5 55,86
T2-40-2,5 57,14
2.5 T3:402.5 58,12 56,77 11,25 24,71
T4-40-2,5 55,98
T1-40-3,5 59,91
T2-40-3,5 61,05
35 T3-4035 63.79 62,21 16,69 36,65
T4-40-2,5 64,10




119

Tabela 6.3 — Resisténcia dos modelos com concreto C60

C60
Tensdo .- Ganho de 0
Reforgo Modelo (MPa) Média (MPa) Resisténcia (MPa) %
MR-60-1 59,80
Sem Ref. MR-60-2 60,85 61,30
MR-60-3 63,26
T1-60-2,5 69,51
T2-60-2,5 66,45
2.5 69,83 8,53 13,91
T3-60-2,5 70,87
T4-60-2,5 72,49
T1-60-3,5 76,82
T2-60-3,5 77,37
3.5 77,60 16,29 26,58
T3-60-3,5 77,15
T4-60-2,5 79,04

Para uma melhor visualizacéo dos resultados a Figura 6.4 resume os valores do ganho de
resisténcia para cada um dos modelos estudados. O aumento de espessura do reforgo de 2,5cm
para 3,5cm gerou um aumento de 4 MPa ou 47% para o ndcleo C25, de 5,44 MPa ou 48% para o
nucleo de C40 e de 7,76 MPa ou 91% para o nucleo com C60. Apesar de os modelos de C60 com
2,5cm de reforgo terem um ganho de resisténcia baixo, a variagdo em 1,00cm na espessura da
camisa gerou um aumento de quase o dobro do ganho de resisténcia. 1sso ocorre porque o reforgo
de 2,5cm ndo € capaz de limitar a fissuracdo do concreto de alta resisténcia. Os ndcleos de C25 e
C40 possuem uma variacdo menor no ganho de resisténcia, pois ambas as espessuras de 2,5cm e
3,5cm sdo capazes conter a fissuragdo do nucleo.

A diferenga entre o aumento de resisténcia dos modelos com concreto C25 e C40 em
relacdo ao modelo com concreto C60 com 0 aumento da espessura do reforco de 2,5cm para 3,5¢cm
mostra que o0 ganho de resisténcia gerado pelo encamisamento com UHPFRC depende da
resisténcia do nacleo. Além de que, também mostra que o método de reforco pode ser aplicado em
concretos de alto desempenho, no entanto é necessaria uma maior espessura de UHPFRC para
gerar uma tensé@o de confinamento adequada. A influéncia do ndcleo no ganho de resisténcia e no
dimensionamento da espessura do UHPFRC é mais evidente nos resultados da leitura dos

extensdmetros apresentados no capitulo 6.2.
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A Figura 6.6, Figura 6.7 e Figura 6.8 mostram as curvas de for¢a por deslocamento dos
ensaios de compressdo. Conforme explicado anteriormente, o deslocamento da prensa foi medido
por um transdutor de deslocamento fixado a prensa de ensaio. A leitura obtida pelos transdutores
de deslocamento considera o deslocamento total do sistema. O transdutor mediu o deslocamento
devido a deformacéo gerada na parte encamisada do modelo de estudo e também da folga de 1,5cm
sem reforco na base e no topo dos modelos. Esse resultado também teve a contribuicdo da
deformacdo do portico de reacdo da prensa e da deformacdo do suporte usado para fixar 0s
transdutores de deslocamento.

Devido aos erros de medicdo do deslocamento os valores apresentados na Figura 6.6,
Figura 6.7 e Figura 6.8 serdo usados apenas como comparagdo entre eles mesmos, pois todos 0s
modelos ensaiados foram submetidos aos mesmos erros de medicdo. Portanto, esses valores de
deslocamento ndo serdo usados para verificacdo da estimativa de deslocamento dos modelos de
confinamento.

Figura 6.6 — Forca por Deslocamento modelos com concreto C25
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Figura 6.7 - Forga por Deslocamento modelos com concreto C40
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Figura 6.8 - Forca por Deslocamento modelos com concreto C60
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As curvas de Forga por Deslocamento mostram que a camisa de UHPFRC consegue gerar
o efeito do confinamento no concreto e aumentar sua resisténcia sem precisar de uma deformacao
grande do concreto reforcado. Todos os modelos refor¢ados alcangaram uma resisténcia superior
aos modelos de referéncia (MR), mesmo para um deslocamento da prensa igual ao deslocamento
referente ao maior resisténcias dos modelos MR, conforme mostrado na Figura 6.9, Figura 6.10 e
Figura 6.11. Para o deslocamento de 1,07mm o concreto da classe C25 aumentou a resisténcia
média de 27,05 MPa para 32 MPa com refor¢o de 2,5 cm e para 35 MPa com a camisa de 3,5 cm,
ou seja um aumento de 18,5% e 29,6%, O concreto da classe C40 aumentou de 45,5 MPa para
51,4 MPa para o refor¢co de 2,5 cm e 53,5 MPa para 3,5 cm com o deslocamento de 1,18mm, um
incremento de 13% para o reforgo de 2,5cm e 17% para 3,5cm. Ja o concreto de 61,3 MPa
aumentou para 64.4 MPa com uma camisa de 2,5cm e 64.4 MPa para 3,5cm, um acréscimo de 5%
para ambas as espessuras. Portanto, mesmo sem aumentar a deformacdo limite do concreto

reforgado a camisa de UHPFRC conseguiu proporcionar uma melhora na resisténcia.

Figura 6.9 — Curvas médias do ensaio de compressdo dos modelos com concreto C25
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Figura 6.10 - Curvas médias do ensaio de compressdo dos modelos com concreto C40
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Figura 6.11 - Curvas médias do ensaio de compressdo dos modelos com concreto C60
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6.2 DEFORMACOES DOS MODELOS DE ESTUDO

As deformacdes foram medidas por extensémetros posicionados no sentido longitudinal e
transversal, conforme apresentado nos capitulos 5.1.1 e 5.4.2. Os extensdmetros verticais, que
medem a deformac&o longitudinal na face externa da camisa, foram mantidos até o final do ensaio
apenas nos modelos com nicleo de concreto C25, nos outros modelos o equipamento foi retirado
antes da resisténcia de pico.

A leitura dos extensémetros horizontais externos e internos se mostrou influenciada pela
localizagdo das fissuras principais. Portanto, para auxiliar na interpretacdo dos resultados dos
extensdmetros horizontais a Figura 6.12 mapeia a localizacdo das fissuras dos modelos
instrumentados. A nomenclatura dos extensémetros segue o padrdo descrito na Figura 5.2 do
capitulo 5.1.1. A nomenclatura dos extensdmetros estad resumida também na Figura 6.13. Para
exemplificar a influéncia do posicionamento das fissuras na leitura dos extensometros observa-se
na Figura 6.13 a distingdo entre os extensémetros EX1 e EX3 do modelo T3-25-2,5, que estéo
localizados na regido proxima a fissuracdo da camisa, em relacdo aos EX2 e EX4 que estdo em
um local sem fissuras. Os extensdmetros na regido onde ocorre a fissuracdo se deformam mais,
principalmente o extensdbmetro E3 que esté posicionado na face interna da camisa.

A Figura 6.14, Figura 6.15 e Figura 6.16 apresentam os graficos das deformacoes
transversais dos modelos instrumentados. Todos os modelos apresentaram uma deformacdo maior
na face interna da camisa mostrando que a fissuracdo do refor¢co ocorre de dentro para fora. Esse
comportamento esta de acordo com os resultados mostrados por Xie, Fu e Yan (2019). Além disso,
a curva tensao por deformacao transversal apresentou um aumento do comportamento néo linear

proximo da resisténcia do nucleo sem reforco (25 MPa, 40 MPa e 60 MPa).
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Figura 6.12 — Localizagéo das fissuras em relagdo aos extensémetros
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Além de confirmar o comportamento da camisa descrito por Xie, Fu e Yan (2019), a Figura
6.14, Figura 6.15 e Figura 6.16 mostram que a resisténcia do concreto a ser reforcado influéncia
na efetividade do confinamento gerado pelo reforco. Isso pode ser percebido analisando a
deformacéo dos extensdmetros posicionados na regiao fissurada do corpo de prova e comparando-
os com a deformacdo obtida pelo ensaio de caracterizagdo a tragdo do UHPFRC, conforme sera
explicado.

Nos modelos reforcados com ndcleo de 40 MPa a resisténcia maxima foi atingida ao com
valores de deformacGes da camisa na regido com fissuracao proximos a deformacéo Gltima obtida
na curva de resisténcia a tracao do ensaio de flexdo por 4 pontos. Sendo obtido no ensaio de tracdo
a deformacéo de 2100 e 3900 para 2,5cm e 3,5cm de espessura, respectivamente, e nos modelos
com 40 MPa aproximadamente 2400 de deformacéo para espessura de 2,5cm e 3000 para 3,5cm
de espessura da camisa. O que mostra que o concreto de 40 MPa exigiu de toda a capacidade de

deformacéo da camisa de UHPFRC, o que ndo acontece nos demais modelos testados.

Figura 6.14 — Deformacéo transversal dos modelos de estudo com concreto C40
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Os nucleos com concreto C25 com espessura de 2,5 cm alcangaram a maior resisténcia
com deformacéo transversal de 2400p, um valor bastante préximo a deformacéo de 2100 obtida
nos ensaios de caracterizacdo. No entanto, no modelo com 3,5 cm de reforco a resisténcia méaxima
aconteceu com uma deformacéo do UHPFRC de 1250y, um valor muito inferior aos 3900 obtido

no ensaio de caracterizagio, conforme a Figura 6.15. E interessante observar que o aparecimento
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de fissuras na localizacdo do extensdmetro faz com que ele pare de funcionar, dessa forma é
possivel identificar o inicio da ruptura da camisa. Isso indica que a camisa com 3,5 cm de espessura
estava super dimensionada para esse modelo fazendo o nucleo apresentar uma perda de resisténcia
antes de o reforco entrar em um processo de ruptura. Nos modelos de 25 MPa com reforco de 3,5
cm, os extensdmetros continuaram medindo mesmo apds a resisténcia maxima ser alcangada,
portanto entende-se que a camisa ainda ndo havia iniciado seu processo de ruptura ao atingir a

resisténcia maxima do modelo.

Figura 6.15 - Deformagéo transversal dos modelos de estudo com concreto C25

40 - 404 . S
=30+ —— T3-25-25-E1| = 301 —— T3-25-3.5-El
= ——T3-25-25-E2 § ——— T3-25-3.5-E2
2 20 13-252.5-E3| o , | T3-25-3.5 - E3
2 ——— T3-25-25-F4| % ——— T3-25-3.5 - E4
= T4-25-2.5-El| = T4-25-3.5-El
104 T4-25-2.5 - E2 104 | T4-25-3.5 - E2
T4-25-2.5 - E3 T4-25-3.5 - E3
T4-25-2.5 - E4 | T4-25-3.5 - E4

04— T T — T

0.0 0.5 1.0 1.5 20 2.5 30 00 05 10 15 20 25 30 35
Deformacdo (107) Deformacao (107)

Nos modelos com nucleo de 60 MPa a espessura de 2,5 cm se mostrou subdimensionada,
conforme mostrado na Figura 6.16. Note que todos 0s extensémetros interromperam a medicéo de
forma pré-matura. A deformacao obtida foi de aproximadamente 750, um valor muito abaixo da
capacidade de deformacéo de 2400 apresentada no ensaio de flex&o por 4 pontos. A camisa de
UHPFRC com 2,5cm ndo foi capaz de confinar o concreto de 60 MPa e inibir a sua fissuragdo. No
entanto, aumentando a espessura para 3,5 cm possibilitou uma deformacdo transversal de 1500,
ainda abaixo do potencial maximo do material, no entanto, para essa espessura a camisa ja
comegou a apresentar uma ruptura menos brusca se comparada com o reforco de 2,5 cm. Portanto,
para um melhor desempenho e maior ganho de resisténcia o nucleo de 60 MPa demanda uma maior

espessura de reforco.



Figura 6.16 - Deformagéo transversal dos modelos de estudo com concreto C60
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A Figura 6.17 e Figura 6.18 mostram uma comparacao entre a deformacéo longitudinal e

transversal dos modelos com ndcleo de 25 MPa. Essa comparacgédo nao é feita com modelos de 40

e 60 MPa, pois os extensometros longitudinais foram retirados antes de atingir o carregamento

méaximo para ndo danificar o equipamento.

Nota-se, na Figura 6.17 e Figura 6.18 que o aumento da expansdo transversal apos 0s

modelos ultrapassarem as resisténcias iguais a resisténcia do nucleo (27,05 MPa) influenciou na

deformacgéo longitudinal da camisa. A deformacdo longitudinal da face externa da camisa

apresenta um crescimento linear até valores de resisténcia a compressdo proximo a resisténcia do

nucleo. Apos esse ponto, a deformacao transversal da face interna da camisa aumenta de forma

mais acelerada devido ao aumento da expansao do nucleo. Essa aceleracao da expansao do nucleo

passa a reduzir a deformacdo longitudinal da camisa. Esse feito fez com que a deformacao

longitudinal praticamente parasse de aumentar.
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Figura 6.17 — Deformacéo longitudinal e transversal modelos com C25 e reforco de 2,5 cm
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Figura 6.18 — Deformacéo longitudinal e transversal modelos com C25 e reforco de 3,5 cm
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Os resultados mostrados pelos extensometros horizontais e os valores apresentados no
capitulo 6.1, a respeito da resisténcia a compressao dos modelos reforcados, mostram que a
efetividade do confinamento depende de uma relagdo entre a resisténcia do concreto que sera
reforcado e a espessura da camisa de refor¢co de UHPFRC. Onde a espessura do refor¢o relaciona-
se com a pressédo de confinamento gerada pelo reforco.

Entende-se pelos resultados, que um concreto de baixa resisténcia refor¢cado por uma
camisa espessa gera um superdimensionamento do reforco. I1sso faz com que o nucleo de concreto
alcance sua resisténcia maxima antes de que o refor¢o seja solicitado ao seu limite.

Por outro lado, a utilizagdo de uma camisa de fina de UHPFRC para concretos de elevadas
resisténcias gera um reforco subdimensionado. Nessa situacdo a camisa ndo € capaz de confinar
efetivamente o nucleo e se rompe prematuramente e de forma um pouco mais brusca.

Portanto, com relacdo a seguranca da utilizacdo desse método de refor¢o para pilares,
usando uma camada de UHPFRC como meio confinante, percebe-se a importancia em relacionar

a resisténcia do concreto que seré confinado e a tensdo de confinamento que sera aplicada.
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7 ANALISE DOS MODELO DE CONFINAMENTO

Este capitulo avalia equacfes de confinamento capazes de estimar o ganho de resisténcia
gerado pelo confinamento. Serdo apresentadas duas propostas de equacdo para prever a resisténcia
do concreto confinado e posteriormente sera analisado o procedimento sugerido por Xie, Fu e Yan
(2019) para considerar a influéncia da espessura da camisa de UHPFRC no valor da tensdo de

confinamento.

7.1 PROPOSTAS DE MODELO DE CONFINAMENTO

A maioria das propostas de modelos de confinamento atuais seguem como padréo
basicamente trés formas distintas de equacionar o ganho de resisténcia do concreto confinado.
Sendo elas a utilizacdo da equacéo linear sugerida por Richart et al. (1928), equacéo 4.7, a equacgéo
de Mander et al. (1998), equacdo 4.14, ou uma variacdo da equacao de Richart et al. (1928), similar
a usada por Cusson e Paultre (1993) e Abdulahi et al. (2012), equacédo 4.21 e equacdo 4.25.

A variacdo da equacdo de Richart et al. (1928) ¢ feita considerando que o valor de Kj é
variavel e que depende de uma relacdo entre a tensdo de confinamento f| e a resisténcia do concreto
sem reforco, feo, conforme a Equacgdo 7.1. A razdo fiffeo serd chamada neste trabalho de taxa de
confinamento. A equacdo de Richart et al. (1928) segue o padréo linear conforme a Equacéo 7.2.
Substituindo Ki na Equacdo 7.2 tem-se a Equacdo 7.3 bastante usada em modelos de

confinamento.

K, = (%)m 7.1
fee = feo T Ki-fi 7.2
foe = fuo + K (]f—’) 73
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A equacéo 7.3 representa melhor os resultados encontrados neste trabalho que a relagdo
linear da Equacdo 7.2. Conforme os resultados do capitulo 6, um concreto com elevada resisténcia
sem uma tensdo confinante adequada leva o sistema de confinamento a ruptura antes de atingir o
potencial do material confinante. A Figura 7.1 compara o comportamento das equacgdes 7.2 e 7.3.
Note que a equagao 7.3 possui um crescimento maior no inicio da curva e na sequéncia se estabiliza
mantendo um crescimento mais constante. Esse comportamento é percebido na Figura 6.4 onde é
comparado o ganho de resisténcia dos modelos com concreto C25 e C40 com o de C60. O modelo
com C60, que foi considerado subdimensionado e possui um valor baixo para taxa de
confinamento, quase dobrou o ganho de resisténcia entre a camisa de 2,5cm de espessura e de
3,5cm. Os modelos C25 e C40 com a relagdo fi/fco maior tiveram acréscimos de resisténcia
menores. Esse comportamento é melhor expresso pela Equacdo 7.3 conforme mostrado na Figura
7.1, onde a relacdo entre o valor do concreto confinado e sem confinamento (fec/fco) aumenta mais

rapidamente para valores de fi/fco menores.

Figura 7.1 — Comparacao entre as equacdes 7.2 € 7.3
fee/feo
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Portanto, considerando que a equacdo 7.3 representa bem os resultados obtidos
experimentalmente, foram determinados os valores da constante K e do expoente n da Equagéo
7.3 usando os valores experimentais dos 24 modelos reforgados deste trabalho e os resultados dos
9 modelos com secéo circular reforcados por Xie, Fu e Yan (2019). Usando uma regressao nao
linear dos dados experimentais obteve-se a Equacéo 7.4 que sera chamada de Proposta A neste

trabalho.
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fcc fl 0.88
—=14+24 (—) 7.4
ch fco

Onde fcc € a resisténcia do concreto confinado, fe, € a resisténcia do concreto sem
confinamento. A tensdo de confinamento fi é determinada pela Equacéo 4.4 deduzida no capitulo

4. A equacéo pode ser reescrita como a equagdo 7.5. Onde f; é a resisténcia a tragdo do UHPFRC,

t é a espessura do reforco e R é o raio de concreto que sera reforcado.

fe- t
7.5

A determinacdo do coeficiente K e da poténcia n foi feita usando a ferramenta Nonlinear

Curve Fit do software Origin, conforme mostrado na Figura 7.2.

Figura 7.2 - — Calibracdo da Proposta A de modelo de confinamento
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A Tabela 7.1 resume os valores usados para calibracdo da equacéo e os resultados obtidos,

onde fcc2 € 0 valor obtido pela Equacdo 7.4 da Proposta A e fecb € 0 valor obtido pela Equacédo 7.7

da proposta B que sera explicada a seguir.
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Tabela 7.1 — Calibragdo das equacOes para prever a resisténcia do concreto confinado

foe (MP2) foo (MPa) (Mf;a) (r;) (Mf;)a) foc.a (MPa) (I\f/jg;) froalfc  foonlfec

4159 3497 900 002 240 4292 4307 103 1,04
3842 3497 900 002 240 4292 4307 112 112
4046 3497 900 002 240 4292 4307 106 1,06
4414 3497 900 003 360 4632 4525 105 1,03
4601 3497 900 003 360 4632 4525 101 0,98
4352 3497 900 003 360 4632 4525 106 1,04
5483 3497 900 004 480 4959 4706 090 0,86
4776 3497 900 004 480 4959 4706 1,04 0,99
5087 3497 900 004 480 4959  47.06 097 0,93
3684 2705 775 003 258 3527 3466 096 0,94
3243 2705 775 003 258 3527 3466 109 1,07
3601 2705 775 003 258 3527 3466 098 0.96
3634 2705 775 003 258 3527 3466 097 0,95
3602 2705 915 004 427 3984 3714 111 1,03
4407 2705 915 004 427 3984 3714 090 0,84
3700 2705 915 004 427 3984 3714 105 0,98
3962 2705 915 004 427 3984 3714 101 0,94
5586 4553 775 003 258 5428 5492 097 0,98
5714 4553 775 003 258 5428 5492 095 0.96
5812 4553 775 003 258 5428 5492 003 0,94
5508 4553 775 003 258 5428 5492 097 0,98
5001 4553 915 004 427 5914 5821 099 0,97
6105 4553 915 004 427 5914 5821 097 0,95
6379 4553 915 004 427 5914 5821 093 0,91
6410 4553 915 004 427 5914 5821 002 0,91
6051 6130 775 003 258 7037 7181 101 1,03
6645 6130 775 003 258 7037 7181 106 1,08
7087 6130 775 003 258 7037 7181 099 1,01
7249 6130 775 003 258 7037 7181 097 0,99
7682 6130 915 004 427 7541 7562 098 0,98
7737 6130 915 004 427 7541 7562 097 0,98
7715 6130 915 004 427 7541 7562 098 0,98
7904 6130 915 004 427 7541 7562 095 0.96

Média 0,99 0,98

A equacgdo da Proposta A possui resultados satisfatorios para os modelos estudados,

conforme sera apresentado no capitulo 7.3. No entanto, apesar de conseguir representar o efeito
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do subdimensionamento mostrado no reforco do concreto C60, essa proposta ndo consegue prever
a reducdo no ganho de resisténcia gerada pelo superdimensionamento do reforco. Ou seja, 0 ganho
de resisténcia deve ser limitado para taxas de confinamento (fi/fco) muito altas.

Conforme apresentado no capitulo 6 o reforco de 3,5 cm feito no concreto C25 mostrou-se
superdimensionado de forma que o nucleo comegou a perder resisténcia antes de a camisa ser
solicitada em toda a sua capacidade. Diante desse comportamento sera apresentado uma segunda
proposta de equacdo de previsdo de resisténcia. A segunda proposta considera a premissa de que
0 ndcleo poderia perder a capacidade resistente antes de efetivamente solicitar toda a capacidade
confinante da camisa de reforgo.

A Proposta B tem como objetivo limitar o aumento de resisténcia para tensdes de
confinamento (fi) muito elevadas. Para isso adicionou-se uma terceira parcela na equacdo 7.3 de
forma a limitar seu crescimento em relacdo ao aumento de f;, formando assim a equacgéo 7.6. A

solucdo sugerida para a equacdo 7.6 gera uma curva similar a equacdo de Mander et al. (1998).

foe = foo (1 +K1 ([—l) ~ k2 f—‘) 76

Os valores dos coeficientes K1 e K2 e da poténcia n foram determinadas usando os valores
da Tabela 7.1, que resultou na equacdo 7.7 que serad chamada de Proposta B neste trabalho. O valor

de fi € determinado pela equagéo 7.5.

0.75
fee = feo <1 + 2.75 (}{—1) —-2.0 }{—l> 7.7

A Figura 7.3 mostra a curva gerada pela equacgdo 7.7 considerando concretos de 25 MPa,
40 MPa e 60 MPa. A adicdo de uma limitagcdo no crescimento da curva da Equacdo 7.3 faz com
que o comportamento mostrado experimentalmente seja melhor representado. Assim, tem-se um
maior aumento no ganho de resisténcia com o aumento da espessura na fase subdimensionada e

uma reducdo no ganho de resisténcia para um reforgo super dimensionado.
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Figura 7.3 — Curvas geradas pela equacéo 7.7
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E importante observar que a equacdo 7.7 considera que o concreto confinado deixa de
ganhar resisténcia a partir de uma taxa de confinamento (fi/fco) de aproximadamente 1,0, conforme
mostrado na Figura 7.3. No entanto, esse valor ndo necessariamente é real, pois os coeficientes
foram determinados com valores experimentais de concretos refor¢gados com pequenas espessuras
de UHPFRC. Portanto, é necessaria uma melhor calibragdo da equacdo, considerando maiores
espessuras para obter o valor exato da constate K2 que limita o ganho de resisténcia do concreto

confinado.

7.2 ANALISE DO MODELO DE CONFINAMENTO DE XIE, FU E YAN (2019)

A leitura dos extensdmetros dos modelos de estudo mostra que a camisa de UHPFRC se
deforma de forma varidvel de dentro para fora. Sendo a face de dentro a regido onde inicia a
fissuracdo do reforco. Esse resultado esta de acordo com o apresentado por Xie, Fu e Yan (2019).
Portanto, considera-se valida a metodologia sugerida pelos autores para determinar uma tensao de
confinamento efetiva da camisa considerando a distribui¢éo de tensdes na espessura de reforco.

O modelo de Teng et al (2007), usado por Xie, Fu e Yan (2019) para estimar o ganho de
resisténcia do concreto confinado, usa uma relagdo linear similar a sugerida por Richart et al.

(1928). No entanto, conforme discorrido no capitulo 7.1, os resultados obtidos experimentalmente
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mostram que a formulacdo mais adequada para estimar a resisténcia do concreto confinado néo é
linear. Portanto, neste capitulo sera testado o modelo de confinamento sugerido por Xie, Fu e Yan
(2019), bem como também serdo avaliadas diferentes equagdes sugeridas por outros autores
usando a tenséo de confinamento efetiva de acordo com o método sugerido por Xie, Fu e Yan
(2019). As equagdes para estimar a resisténcia do concreto confinado usadas neste capitulo estdo

resumidas na Tabela 7.2.

Tabela 7.2 — Equac0es testadas no capitulo 7.2

Autor Equacéo
7,94.
Mander et al. (1988) foe = foo-| =1,254 + 2,254, [1+ Jie _ z.@
feo feo
Teng et al. (2007) fee = feo +3.5. /1
foe _ fie "
Cusson e Paultre (1993) —=1+21.(+
feo feo

A equacdo de Mander et al. (1988) possui a mesma caracteristica da Proposta B sugerida
neste trabalho. Ou seja, 0 ganho de resisténcia é reduzido conforme aumenta-se o valor de pressao
confinante. Em seu modelo de confinamento o valor da tensdo de confinamento efetiva (fie) é
calculada considerando um arqueamento gerado pelas armaduras de aco, conforme mostrado no
capitulo 4.2.1. Neste trabalho o valor de fie sera determinado pelo procedimento sugerido com Xie,
Fu e Yan (2019) para considerar a distribuicdo de tensdes da camisa de forma nao linear.

A equacdo de Cusson e Paultre (1993) tem a mesma caracteristica da Proposta A deste
trabalho, considerando uma taxa de confinamento (fi/fco) de forma que a resisténcia do concreto
influencie no ganho de resisténcia gerado pelo confinamento. O modelo de confinamento de
Cusson e Paultre (1993) tambeém usa uma corre¢do da tensdo de confinamento considerando um
efeito de arqueamento similar ao de Mander et al. (1988). Portanto, da mesma forma que sera feito
na equacao de Mander et al. (1988) o valor da tensdo de confinamento efetiva (fie) sera calculada
usando o procedimento proposto por Xie, Fu e Yan (2019).

Conforme explicado no capitulo 4.2.5 a proposta de Xie, Fu e Yan (2019) consiste em um

procedimento iterativo onde é calculado uma deformacéo efetiva €, para a camisa de UHPFRC.
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O valor de ¢, é usado para encontrar a tensdo do material referente a essa deformacéo na curva
experimental do ensaio de tragdo do material. Essa tensdo € considerada a tensdo efetiva que atua
na camisa de UHPFRC. Ou seja, a determinacdo da tensdo efetiva no reforco é dependente da
curva experimental de tensdo de tracdo por deformacéo do material.

No entanto, a medida da deformacdo nos ensaios de tracdo € bastante imprecisa ap0s
ultrapassar a tensdo referente ao limite de proporcionalidade. Esse erro € mais expressivo
principalmente para os ensaios de flexdo por 4 pontos, conforme explicado nos capitulos 3 e
5.4.1.3. Por exemplo, a Tabela 3.1 — Comparacdo entre os métodos de flexdo por 4 pontos e
resultados de tracdo direta, mostra que a estimativa da tensdo usando o método de Baby et al.
(2013), replicado nesta pesquisa, tem um desvio medio de 4,5% enquanto que o desvio referente
a deformacdo é de 41%, podendo o método superestimar a deformacéo em até 55% a mais que 0
valor real. Portanto, ndo é possivel usar a deformacao referente a tensdo maxima resistente obtida
em ensaios de flexdo em 4 pontos para o método de Xie, Fu e Yan (2019). Assumir uma
deformagéo excessiva no procedimento iterativo sugerido pelos autores leva a uma superestimacgéo
da presséo de confinamento.

Por isso, para os estudos usando o procedimento de Xie, Fu e Yan (2019) serdo empregados
os valores referentes a perda de proporcionalidade do material. Para os modelos com reforgo de
2,5cm a tensdo de tracdo de perda do comportamento linear ocorre em 6,79 MPa com deformagéo
de 0.025%, para o reforgo de 3,5cm ocorre em 8,30 MPa com deformacéo de 0.024%. O UHPFRC
usado por Xie, Fu e Yan (2019) possui uma tensdo para o limite de elasticidade de 7.6 MPa com
deformacéo de 0.02%.

O procedimento iterativo proposto por Xie, Fu e Yan (2019), mostrado na Figura 4.18,
inicia-se adotando um valor inicial para a deformacdo do concreto encamisado e na sequéncia é
feita a iteracdo para verificar se o valor de deformacdo usado inicialmente gera uma tracdo na
camisa referente a resisténcia considerada do UHPFRC. Esse procedimento demanda bastante
iteracOes até encontrar o valor exato para pressdo de confinamento gerada pelo reforgo. Para
simplificar a obtencdo da tensdo efetiva na camisa (o,) a iteracdo foi alterada neste trabalho. O
procedimento adotado esta explicado na Figura 7.4. No procedimento foi adotado coeficiente de

Poison (p) igual a 0,2 e deformacéo do concreto ndo confinado (&.,) igual a 0,2%.
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Figura 7.4 — Procedimento usado para determinar a resisténcia a compressao do concreto
confinado usando o modelo de Xie, Fu e Yan (2019)

Tensdo efetiva na camisa = Tens3o do limite elastico da curva tensio x Deformagio O

v

Usar O para calcular a tensdo de confinamento com a Equacio 7.5
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Deformacio efetiva £0= deformacio referente a ff na curva experimental de tracio x deformacio

v
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= 085.(a +B. ; ) {[1 +0,75. (Em)]“'? - exp[ 7. (E)]}
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-

Determinar o valor da resisténcia do concreto confinado usando a equacio 4.15 de Popovics (1923):

Equagio 4.15: £ = fec-x.7 r— Ec

O valor da resisténcia do concreto confinado € o resultado da equagio 4.15 considerando x igual ao
valor da deformacdo do concreto confinado £+ determinado com a equacdo 4.27.
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No procedimento sugerido por Xie, Fu e Yan (2019) era feita a verificagdo se a tensdao
efetiva na camisa coincidia com o valor de tensdo da curva tenséo por deformacéo do material no
final da iteracdo, caso ndo coincidissem os valores o procedimento deveria ser repetido. O
procedimento sugerido, neste trabalho, é oposto ao procedimento de Xie, Fu e Yan (2019). O
método usado inicia-se assumindo que a tensdo efetiva é igual a tensdo do limite de
proporcionalidade da curva tensdo por deformacdo. Assumindo esse valor, determina-se a
deformacdo efetiva da camisa com a Equacdo 4.26 e na sequéncia a deformacdo do concreto
confinado é calculada de forma direta com a Equacédo 4.27 sem a necessidade de iteragdes.

Os resultados obtidos estdo apresentados no capitulo 7.3 onde é feita uma comparagdo entre
as equacdes propostas no capitulo 7.1, no capitulo 7.2 e a Equacdo 4.25 sugerida por Abdulahi
(2002) usada por Enami (2017).

E importante observar que apesar de a equacao sugerida por Teng et al. (2007), para estimar
a resisténcia do concreto confinado, ndo depender da resisténcia a compressao do concreto sem
confinamento, 0 modelo de Xie, Fu e Yan (2019) é influenciado de forma indireta pelo valor de
fco devido a utilizacdo das equacges 4.17 e 4.27, além de também depender do valor do médulo

de elasticidade devido a iteracdo com a equacao de Popovics (1923).

7.3 COMPARACAO ENTRE OS MODELOS DE CONFINAMENTO

A Tabela 7.3, Tabela 7.4 e Tabela 7.5 apresentam os resultados das equacdes de
confinamento estudadas. Para a Proposta A, Proposta B e a equagéo de Abdollahi et al. (2012) n&o
foi feito o procedimento sugerido por Xie, Fu e Yan (2019). Os modelos foram calibrados
diretamente com os resultados experimentais de concreto confinado com UHPFRC. Portanto,
considera-se que a influéncia da espessura da camisa de reforco esteja representada nos valores
das constantes das equacdes. Para essas trés equacdes foi usado o valor de resisténcia maxima a
tracdo do UHPFRC.

Para a equacdo de Teng et al. (2019), Mander et al. (1998) e Cusson e Paultre (1995) foi
usado o procedimento sugerido por Xie, Fu e Yan (2019). Os modelos serdo chamados neste

capitulo de Mander Modificado e Cusson e Paultre Modificado e a equagdo de Teng et al. (2019)
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compBe o modelo de confinamento sugerido por Xie, Fu e Yan (2019). O valor da resisténcia a
tracdo usada para essas trés equaces refere-se ao valor da tenséo do limite elastico do UHPFRC.

Na Tabela 7.3, Tabela 7.4 e Tabela 7.5 os modelos testados com o método de Xie, Fu e
Yan (2019) apresentam as previsdes do valor de deformacdo do concreto encamisado. Esses
valores de deformacéo sdo encontrados durante o procedimento iterativo para calcular a tenséo
efetiva da camisa. Apesar de mostrados os valores da deformagéo nas tabelas Tabela 7.3, Tabela
7.4 e Tabela 7.5 esses resultados ndo serdo avaliados neste trabalho devido a falta de resultados
experimentais confidveis referente a deformacdo dos modelos de estudo com concreto C40 e C60.

A Tabela 7.3 apresenta os resultados encontrados para 0os modelos refor¢cados com
espessura de 2,5cm de UHPRC. Os valores foram calculados considerando uma resisténcia a tragao
de 7,75 MPa para a Proposta A, Proposta B e para a equacdo de Abdollahi et al. (2012) e uma
resisténcia a tracdo de 6,79 MPa para as equacdes de Xie, Fu e Yan (2019), Mander Modificado e

Cusson e Paultre Modificado.

Tabela 7.3 — Resultados para a camisa com 2,5cm de espessura

Concreto C25 Concreto C40 Concreto C60
fco :27267 MPa fco = 45526 MPa fco = 61756 MPa
Método
fe Erro  Def. fee Erro Def. fe Erro  Def.
MPa % MPa % MPa %
Experimental 3541 O - 56,78 0 - 69,83 0 -
Proposta A 35,27 -0,40 - 54,27 -4,40 - 70,37 0,77 -
Proposta B 34,66 -2,11 - 54,92 -3,28 - 71,81 2,84 -
Abdollahi et al.
4158 1,44 - 6,99 12,71 - 82,48 18,11 -
(2012)
Xie, Fu e Yang
34,76 -1,84 0,0041 53,44 -5,87 0,0038 68,67 -1,67 0,0037
(2019)
Mander et al.
38,51 8,75 0,0040 58,29 2,67 0,0038 7491 7,27 0,0037
Modificado

Cusson e Paultre
- 36,31 2,55 0,0040 56,67 -0,19 0,0038 73,75 5,62 0,0037
Modificado
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A Tabela 7.4 apresenta os resultados encontrados para os modelos refor¢cados com a camisa
de 3,5cm de espessura de UHPFRC. Os valores foram calculados considerando uma resisténcia a
tracdo de 9,15 MPa para a Proposta A, Proposta B e para a equacdo de Abdollahi et al. (2012) e
uma resisténcia a tracdo de 8,30 MPa para as equacdes de Xie, Fu e Yan (2019), Mander

Modificado e Cusson e Paultre Modificado.

Tabela 7.4 — Resultados para a camisa com 3,5cm de espessura

Concreto C25 Concreto C40 Concreto C60
fco :27267 MPa fco = 45526 MPa fco = 61756 MPa
Método
fec Erro  Def. fee Erro  Def. fee Erro Def.
MPa % MPa % MPa %
Experimental 3940 O - 6221 0 - 7760 O -
Proposta A 39,84 112 - 59,14 -494 - 75,41 -2.82 -
Proposta B 37,14 -5/74 - 58,20 -6,44 - 75,62 -2,56 -
Abdollahi et al.
46,12 17,05 - 69,75 12,12 - 89,08 14,79 -
(2012)
Xie, Fu e Yang
39,69 0,73 0.0047 58,49 -598 0,0041 74,84 -3,55 0,0041
(2019)
Mander et al.
- 4450 12,95 0.0047 64,93 4,38 0,0043 82,23 5,96 0,0041
Modificado
Cusson e Paultre
- 40,45 2,66 0.0043 61,38 -1,33 0,0043 79,34 2,50 0,0041
Modificado

A Tabela 7.5 apresenta os resultados encontrados para os pilares testados por Xie, Fu e
Yan (2019). Em sua pesquisa a resisténcia do concreto do nucleo foi de 34,95 MPa para todos 0s
pilares. No entanto, a espessura da camisa de reforco possuia 3 valores diferentes, sendo eles
20mm, 30mm e 40mm. Os valores da Tabela 7.5 foram calculados considerando uma resisténcia
a tracdo de 9,00 MPa para a Proposta A, Proposta B e para a equacao de Abdollahi et al. (2012) e
uma resisténcia a tracdo de 7,60 MPa para as equagdes de Xie, Fu e Yan (2019), Mander

Modificado e Cusson e Paultre Modificado.
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Tabela 7.5 — Resultados com os valores de Xie, Fu e Yan (2019) para fco=34,95MPa

Reforgo 20mm Reforgo 30mm Reforgo 40mm
Método fee Erro  Def. fe Erro  Def. fec Erro  Def.
MPa % MPa % MPa %
Experimental 40,16 O 4455 0 51,16 0
Proposta A 42,89 6,81 46,30 3,93 49,57 -3,11
Proposta B 43,04 7,18 4523 1,52 47,03 -8,07
Abdollahi et al.
50,67 26,16 5451 22,36 57,80 12,98
(2012)
Xie, Fu e Yang
39,82 -0,86 0,0026 43,05 -3,36 0,0031 46,29 -9,51 0,0036
(2019)
Mander
- 41,62 3,63 0,0026 46,04 3,35 0,0031 50,25 -1,79 10,0036
Modificado

Cusson e Paulter
40,84 1,70 0,0026 4425 -0,67 0,0031 47,36 -7,42 0,0036
Modificado

Os valores da Tabela 7.3, Tabela 7.4 e Tabela 7.5 mostram que as equacdes de Abdollahi
et al. (2002) e a equacdo de Mander et al. (1988) ndo foram adequadas para estimar a resisténcia
do concreto confinado pela camisa de UHPFRC. A equacdo de Abdollahi et al. (2002) chegou a
erros superiores a 20% na estimativa da resisténcia e, portanto, ndo é aconselhavel a sua utilizacao.

A utilizacdo da equacdo de Mander et al (1988) resultou em erros menores do que o obtido
pela equacdo de Abdollahi et al. (2002). No entanto, a maioria dos valores obtidos por esse método
foram acima do valor experimental mesmo usando o valor da tensdo referente a perda da
linearidade do UHPFRC, o que faz esse método ndo ser considerado seguro.

A Proposta A, a Proposta B, 0 modelo de confinamento de Xie, Fu e Yan (2019) e o modelo
de confinamento de Cusson e Paultre Modificado apresentaram bons resultados e séo consideradas
aptos a estimar de forma mais precisa a resisténcia do concreto confinado. A Tabela 7.6 apresenta
a variacdo dos valores calculados por esses modelos em relacéo a todos resultados experimentais
deste trabalho e do artigo de Xie, Fu e Yan (2019).
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Xie, Fue Yan Cusson e

Método EXxp. Proposta A Proposta B (2019) Paultre
fcc (M Pa) fcc,a fcc,a/ fcc fCC,b fcc,b/ fcc fcc,x fcc,x/ fcc fcc,c fcc,c/ fcc
Xie, Fu 41,59 4292 1,03 43,04 1,03 39,82 0,96 40,84 0,98
e Yan 38,42 4292 1,12 43,04 1,12 39,82 1,04 40,84 1,06
20mm 40,46 4292 1,06 43,04 1,06 39,82 0,98 40,84 1,01
Xie, Fu 44,14 46,32 1,05 4523 1,02 43,05 0,98 4425 1,00
e Yan 46,01 46,32 1,01 45,23 0,98 43,05 0,94 4425 0,96
30mm 43,52 46,32 1,06 4523 1,04 43,05 0,99 4425 1,02
Xie, Fu 54,83 49,59 0,90 47,03 0,86 46,29 0,84 47,36 0,86
e Yan 47,76 4959 1,04 47,03 0,98 46,29 0,97 47,36 0,99
40mm 50,87 49,59 0,97 47,03 0,92 46,29 0,91 47,36 0,93
36,84 35,27 0,96 34,66 0,94 34,76 0,94 36,31 0,99
C25 32,43 35,27 1,09 34,66 1,07 34,76 1,07 36,31 1,12
25mm 36,01 35,27 0,98 34,66 0,96 34,76 0,97 36,31 1,01
36,34 35,27 0,97 34,66 0,95 34,76 0,96 36,31 1,00
36,02 39,84 1,11 37,14 1,03 39,69 1,10 4045 1,12
C25 44,07 39,84 0,90 37,14 0,84 39,69 0,90 40,45 0,92
35mm 37,90 39,84 1,05 37,14 0,98 39,69 1,05 40,45 1,07
39,62 39,84 1,01 37,14 0,94 39,69 1,00 40,45 1,02
55,86 54,28 0,97 54,92 0,98 53,44 0,96 56,67 1,01
C40 57,14 54,28 0,95 5492 0,96 53,44 0,94 56,67 0,99
25mm 58,12 54,28 0,93 5492 0,94 53,44 0,92 56,67 0,98
55,98 54,28 0,97 54,92 0,98 53,44 0,95 56,67 1,01
59,91 59,14 0,99 58,20 0,97 58,49 0,98 61,38 1,02
C40 61,05 59,14 0,97 58,20 0,95 58,49 0,96 61,38 1,01
35mm 63,79 59,14 0,93 58,20 0,91 58,49 0,92 61,38 0,96
64,10 59,14 0,92 58,20 0,91 58,49 0,91 61,38 0,96
69,51 70,37 1,01 71,81 1,03 68,67 0,99 73,75 1,06
C60 66,45 70,37 1,06 71,81 1,08 68,67 1,03 73,75 1,11
25mm 70,87 70,37 0,99 71,81 1,01 68,67 0,97 73,75 1,04
72,49 70,37 0,97 71,81 0,99 68,67 0,95 73,75 1,02
76,82 75,41 0,98 75,62 0,98 74,84 0,97 79,34 1,03
C60 77,37 75,41 0,97 75,62 0,98 74,84 0,97 79,34 1,03
35mm 77,15 75,41 0,98 75,62 0,98 74,84 0,97 79,34 1,03
79,04 75,41 0,95 75,62 0,96 74,84 0,95 79,34 1,00
Média 0,99 0,98 0,97 1,01
Desvio padréo 0,06 0,06 0,05 0,05
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O método com a utilizacdo da equagdo de Cusson e Paultre (1995), considerando a tenséo
efetiva de confinamento determinada pelo método de Xie, Fu e Yan (2019), demonstrou ser mais
propicio a superestimar o valor do concreto confinado do que os outros trés métodos. O método
aplicando a equacdo de Cusson e Paultre (1995) néo foi calculado usando a resisténcia maxima do
UHPFRC igual a Proposta A e B. Ou seja, caso seja considerada a resisténcia maxima do material
esse método apresentaria um erro maior no sentido desfavoravel a seguranca.

Os demais métodos tiveram valores proximos aos resultados experimentais, e possuem um
valor médio a favor da seguranca, ou seja, a média dos valores ficaram abaixo do valor
experimental. O modelo de Xie, Fu e Yan (2019) se destaca por possuir um menor desvio e ser
mais seguro em relacdo aos demais métodos. No entanto, devido ao procedimento sugerido pelos
autores depender da curva constitutiva a tracdo do UHPFRC, a seguranca desse método é
dependente da precisdo do ensaio de tracdo, tanto para o valor de tensdo quanto para o valor de
deformacéo.

As Propostas A e B apresentaram bons resultados, com valores médios préximos ao valor
experimental, mas o desvio padrdo de ambas as propostas € superior ao de Xie, Fu e Yan (2019) e
a equacdo de Cusson e Paultre. No entanto, o valor do desvio padrdo ainda é considerado baixo.
Com relagdo a obtencdo de valores favoraveis a seguranca, a Proposta A apresenta a média da
relacéo feca/fcc muito préxima de 1,00, o que configuraria uma condicdo de 50% de valores acima
do valor experimental e 50% abaixo. Entretanto, as constantes da equacdo foram determinadas e
avaliadas usando os valores referentes a resisténcia maxima a tracdo do UHPFRC. Entdo, a
utilizacdo da equacdo com valores de tensdo de tracdo iguais aos usados para 0 modelo de Xie, Fu
e Yan (2019) geraria resultados mais favoraveis a seguranca.

Uma compara¢do mais igualitaria entre os modelos, mostrando os resultados de todas as
equacdes considerando a resisténcia a tracdo referente ao limite de linearidade da curva de tensao

por deformacdo é mostrada na Figura 8.2 do capitulo 8.
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8 CONCLUSAO

Conforme apresentado nos capitulos Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada., 2e4au
tilizacdo do concreto de ultra alto desempenho com fibras de aco (UHPFRC) mostra-se bastante
promissora. Sua elevada resisténcia mecanica, baixa porosidade e elevada durabilidade ajudam
ndo apenas na capacidade resistente do elemento estrutural reforcado como também na sua
durabilidade.

Apesar do potencial desse material para o reforco estrutural, a sua utilizacdo em
encamisamento de pilares ainda carece de estudos. Atualmente existem diversos estudos para
diferentes tipos de encamisamento, sendo a maioria deles referentes a utilizacdo de fibras de
carbono, aco ou concreto armado. No entanto, o UHPFRC vem mostrando ser eficiente para essa
finalidade, e sua eficacia € mostrada também neste trabalho.

O estudo de trago de UHPFRC, apresentado no capitulo 5.2, mostra que a obten¢do do
UHPFCR demanda de equipamentos e materiais adequados. Para sua produgdo é necessario
desenvolver um procedimento adequado para cada tipo de equipamento usado. Durante o estudo
de traco a reologia do UHPFRC fresco e as caracteristicas mecanicas do material enrijecido
mostraram-se muito dependentes do tempo e da energia de mistura. Outro fator importante é a
determinacdo de um método de moldagem eficiente. O material possui uma matriz muito densa e
isso faz com que uma moldagem inadequada aumente muito a variacdo dos resultados e reduza a
resisténcia média do concreto.

Comparando os valores da Tabela 5.7, referente aos resultados dos tragos testados para o
UHPFRC, percebe-se que a adi¢cdo de microfibra de aco na mistura ndo influenciou na resisténcia
a compressao. Comparando o resultado do Teste 1 com o Teste 5, ambos com 0 mesmo traco, no
entanto um sem fibra e outro com fibra, a resisténcia sem fibras foi de 124 MPa e com fibra foi de
128 MPa, enquanto para os tracos do Teste 2 e Teste 7, ambos com 0 mesmo trago, a resisténcia
foi de 123 MPa e 115 MPa sem fibras e com fibras, respectivamente. Portanto, um dos casos teve
um aumento na resisténcia, e no outro uma pequena reducdo. 1sso mostra que, provavelmente, o
volume de 2% de fibra de aco ndo influencie na resisténcia a compressao do UHPFRC.

O metodo de vibracao por imerséo, usado para concretar as camisas de UHPFRC, mostrou-

se inadequado para elementos estruturais finos que serdo submetidos a esforgos de tracdo e flexao.
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Os elementos finos possuem a caracteristica de alinhar as fibras de aco a uma configuracao
proxima a uma distribuicdo 2D, conforme mostrado na Figura 6.3, no entanto, a utilizacdo de
vibradores de imersao aparenta perturbar essa configuracdo favoravel das fibras. Esse efeito faz
com que a fissuracdo gerada por esforcos de tracdo se inicie nas regides vibradas, conforme a
Figura 5.18.

O UHPFRC produzido na betoneira e usado para o estudo do encamisamento do concreto
obteve uma resisténcia a compressdo de 102 MPa muito abaixo dos 122 MPa encontrado no
UHPFRC feito na argamassadeira. Ainda o0 mesmo traco feito por Vanderlei (2004) com
resisténcias superiores a 160 MPa teve uma queda ainda maior na resisténcia, chegando a apenas
107 MPa neste trabalho. Essas diferencas mostram a grande influéncia que a eficiéncia do
misturador e o método de moldagem tem na resisténcia desse material. Por isso é importante um
estudo para determinar a propor¢do de material e um método de mistura para cada equipamento
usado para produzir o UHPFRC.

A utilizacdo do procedimento sugerido pela AFGC (2013) para caracterizar o UHPFRC a
tracdo gerou resultados coerentes. Segundo a AFGC (2013) o método de Baby et al. (2013) de
transformacdo da curva momento por deflexdo em tracdo por deformacdo € adequado para
concretos com elevadas taxas de fibra de aco, ou para elementos finos devido ao alinhamento das
fibras na direcdo mais favoravel. Conforme mostrado na Figura 5.18 o alinhamento das fibras
ocorreu como o esperado, desse modo considera-se que o método escolhido foi adequado. Os
valores de 7,75 MPa e 9,30 MPa de resisténcia a tracdo estdo de acordo com valores de resisténcia
encontrados na literatura para o UHPFRC com caracteristicas similares ao produzido nesta
pesquisa. Assim sendo, o método é considerado adequado para caracterizar esse material. No
entanto, ainda é necessario uma alternativa mais precisa para estimar a deformacao.

O reforgo feito com UHPFRC gerou aumentos significativos nas resisténcias a compressao
do concreto confinado. Os modelos de referéncia MR-25 apresentaram aumento de resisténcia de
30,88% e 45,55% para as camisas com espessura da 2,5cm e 3,5cm, sendo um aumento de 8,35 e
12,35 MPa, respectivamente. Os modelos MR-40 aumentaram a resisténcia em 24,71% para o
refor¢o de 2,5cm e em 36,65% para o reforgo de 3,5cm, representando um acreéscimo de 11,25
MPae 16,69MPa. Ja os modelos MR-60 aumentaram a resisténcia em 8,53 MPa e 16,29MPa sendo
um ganho de 13,91% e 26,58% para as espessuras de 2,5cm e 3,5cm respectivamente.
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Os ensaios de compressdo simples, nos modelos reforcados com UHPFRC, demonstraram
que a essa técnica de reforgo ndo apenas possibilita 0 aumento da resisténcia do concreto, como
também serve para o controle de deformacdo. Conforme a Figura 8.1, os modelos com concreto
C25 reforgados com UHPFRC alcancaram a mesma resisténcia a compressdo que o0 MR-25 com
uma deformagdo menor. Da mesma forma, obtiveram resisténcias & compressao superiores a0 MR-
25 ao atingir a mesma deformacédo referente a sua resisténcia maxima. Logo, essa técnica de
reforco ndo apenas gera um ganho na capacidade resistente como também atua como controle de
deformacdo. Essa caracteristica, mostrada na Figura 8.1, aconteceu também para os modelos com
concreto de 40 MPa e 60MPa.

Figura 8.1 — Analise do controle de deformacéo
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Essa melhora na deformacdo do modelo reforgado ocorre devido a um aumento da rigidez
que pode ser percebido na Figura 8.1. Observa-se também um aumento significativo na ductilidade
do material.

Os concretos de alto desempenho (CAD) possuem a caracteristica de ruptura brusca. Com
a utilizacéo do reforco de UHPFRC essa ruptura foi consideravelmente melhorada. De acordo com
as fotos do Anexo B, percebe-se que os nucleos de concreto C60 mantiveram sua integridade apds
a ruptura.
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A instrumentagdo interna e externa da camisa de UHPFRC revelou muito sobre o
comportamento desse tipo de reforco estrutural. Com os graficos apresentados no capitulo 6.2,
pode-se ver que a fissuracdo da camisa se inicia de dentro para fora e que a distribui¢do de tensées
e deformacbes ndo é constante na espessura do refor¢o. Essa caracteristica apresentada neste
estudo coincide com os resultados encontrados por Xie, Fu e Yan (2019).

A anélise dos dados do capitulo 6 mostra que o ganho de resisténcia do concreto confinado
ndo depende apenas da espessura da camisa de UHPFRC e da resisténcia a tragdo do mesmo, mas
depende também da resisténcia do concreto a ser reforcado. Para o UHPFRC usado com as
espessuras de 2,5cm e 3,5 cm a resisténcia do concreto mais beneficiada foi o concreto C40. No
entanto, percebe-se que o concreto C60 respondeu de forma mais expressiva ao aumento da
espessura da camisa 0 que indica que provavelmente para uma camisa um pouco mais espessa 0
concreto C60 seria mais beneficiado que o concreto de C40.

A leitura dos extensémetros, posicionados na face interna da camisa, mostra que 0 excesso
de reforco para uma resisténcia baixa do concreto que serd encamisado pode fazer com que o
nucleo perca a capacidade resistente antes de o reforco ser completamente solicitado, como pode
ser visto no reforco de 3,5cm da Figura 6.15. Ainda no capitulo 6 a Figura 6.16 mostra que
espessuras pequenas de reforgo para resisténcias maiores dos concretos a serem reforcados podem
fazer com que o reforco entre em colapso prematuramente, limitando o ganho de resisténcia do
concreto confinado. Esse efeito pode ser visto para o concreto C60 com refor¢o de 2,5¢cm.

Esse comportamento referente ao reforgo superdimensionado e subdimensionado justifica
0 motivo pelo qual a relacdo entre a resisténcia do concreto sem reforco (feo) € a tenséo de
confinamento (f;) deve ser levada em considera¢do no equacionamento para prever a resisténcia
do concreto confinado.

Essa dependéncia do ganho de resisténcia em relacdo a resisténcia do concreto confinado
pode ser percebida no trabalho de Abdullahi (2012). Em sua pesquisa foram feitos reforcos de
1,5cm de espessura usando SIFCON para concreto com 15 MPa, 25 MPa e 40 MPa o que resultou
em um maior ganho de resisténcia para o concreto de 25 MPa. O trabalho de Abdullahi (2012) nédo
possui resultados referentes a deformacéo na face interna do reforgco e também néo foi feita outra
espessura de reforco para o concreto com 40 MPa, por isso a autora concluiu que o reforco feito
com SIFCON era mais eficiente para concretos com resisténcias proximas a 25 MPa. No entanto,
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devido aos resultados deste trabalho, acredita-se que o reforgo do concreto de 40 MPa estava
subdimensionado e caso fossem testadas maiores espessuras de reforco para o nucleo de 40 MPa
0 ganho de resisténcia desse concreto seria superior ao de 25 MPa.

Com relacdo a previsdo da resisténcia do concreto confinado a equacgdo sugerida pela
Proposta A e Proposta B, o0 modelo de confinamento de Xie, Fu e Yan (2019) e a equagéo de
Cusson e Paultre (1995) sdo considerados capazes de estimar a resisténcia com boa preciséo.
Enquanto a equacdo de Abdollahi (2012) e Mander et al. (1998) apresentaram erros maiores
superestimando a resisténcia do concreto confinado e por isso sao considerados inadequados para
prever o ganho de resisténcia gerado pela camisa de UHPFRC. A Figura 8.2 resume os resultados
encontrados para todas as equaces testadas. Para uma melhor comparacéao entre os modelos todos
os valores da Figura 8.2 foram calculados usando a resisténcia a tracdo referente a perda de
proporcionalidade da curva tensdo por deformacdo. A comparagdo € feita usando os valores
médios de todos os resultados experimentais obtidos nessa pesquisa e dos resultados apresentados
por Xie, Fu e Yam (2019).

Figura 8.2 — Comparacao entre as equacdes de confinamento testadas
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O método usando a equacdo de Cusson e Paultre (1995) contém um erro contrario a
seguranca. Porém, sua equacéo nédo é desconsiderada neste trabalho, pois apresenta um erro e uma
variacdo baixa em relacdo aos valores obtidos experimentalmente. Além de que, sua equacéo
contém uma maior validacdo experimental comparado a Proposta A e B, sendo os 33 valores
experimentais empregados neste trabalho mais os 50 valores experimentais usados por Cusson e
Paultre (1995). Na publicacéo de Xie, Fu e Yan (2019) os autores sugeriram os coeficientes a e 3
da equacdo 4.27 como sendo 1 e 2. N&o foi possivel a verificacdo desses coeficientes com os dados
coletados neste trabalho, portanto é necessaria uma maior investigacao sobre esses valores. Devido
a essa questdo, a combinagédo da equagdo de Cusson e Paultre (1995) com o procedimento para
determinar a tensdo efetiva da camisa, sugerido por Xie, Fu e Yan (2019), pode ser interessante
por resultar em valores proximos aos experimentais.

O modelo de confinamento de Xie, Fu e Yan (2019) mostrou-se bastante adequado. Apesar
de a equacdo de Teng et al. (2007) ndo considerar a relagcdo que o ganho de resisténcia, devido ao
confinamento com UHPFRC, tem com a resisténcia do nucleo confinado, o método sugerido pelos
autores satisfaz de forma indireta essa condicdo com a utilizacdo da equacdo 4.27. No entanto,
apesar dos bons resultados mostrados nesta pesquisa 0 modelo de Xie, Fu e Yan (2019) é um pouco
mais complexo por depender de um procedimento iterativo. Para facilitar o procedimento usado
pelos autores foi sugerido uma sequéncia simplificada para o método de Xie, Fu e Yan (2019),
apresentada no capitulo 7.2. Ainda assim, apesar de o procedimento ser simplificado neste
trabalho, o método de Xie, Fu e Yan (2019) € dependente de uma medicao precisa da deformacéo
do UHPFRC no ensaio de caracterizagdo do material a tragdo.

Como alternativa simplificada as sugestdes da Proposta A e Proposta B mostraram-se
eficientes e seguras. A calibracdo das equacOes através de valores experimentais apresenta uma
solucdo simples. Dessa forma a influéncia da espessura da camisa e da resisténcia do concreto a
ser confinado séo representadas na calibragdo dos coeficientes. Embora a Proposta A apresente
erros menores do que a Proposta B considera-se que a equacdo da Proposta B representa de forma
mais adequada o comportamento do concreto confinado pelo UHPFRC. No entanto, a Proposta B
necessita de mais estudo, pois sua finalidade € limitar o aumento do ganho de resisténcia para
grandes espessuras de reforco, no entanto seus coeficientes foram determinados usando reforgos

de pequena espessura.
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Conclui-se neste trabalho que as equacOes da Proposta A e Proposta B, 0 modelo de
confinamento de Xie, Fu e Yan (2019) e o modelo modificado de Cusson e Paultre (1995) séo
capazes de estimar a resisténcia do concreto confinado com UHPFRC para a técnica de reforco
sugerida nesta pesquisa. Onde a técnica sugerida consiste em reforcar o pilar sem aumentar sua
secdo transversal, substituindo o cobrimento da armadura por uma camada de UHPFRC. Dentro
dessa proposta os modelos conseguiram estimar com boa preciséo a resisténcia para um reforgo
com espessura variando entre 20mm e 40mm.

A extrapolacao da proposta de reforgo produzindo camisas mais espessas necessita de uma
melhor validacdo. De acordo com capitulo 6, grandes espessuras de refor¢co podem fazer com que
0 nucleo perca a capacidade resistente antes de o reforco gerar todo o seu potencial de
confinamento. Isso provavelmente acontece pois 0 método de encamisamento com UHPFRC gera
um confinamento passivo e, portanto, o seu efeito apenas ocorre ap6s a deformacdo do material
interno. Isso ocorre porque, diferente do confinamento ativo, o método de confinamento passivo
gerado pela camisa de UHPFRC permite a microfissuracdo do concreto confinado, enquanto o
confinamento ativo limita a fissuracao desde o inicio do carregamento.

Os modelos de confinamento considerados validos neste trabalho foram avaliados
considerando apenas seu efeito de confinamento gerado no concreto simples sem armaduras.
Portanto, ainda é necessario maiores investigacdes sobre o comportamento da camisa de UHPFRC

aplicada em pilares de concreto armado.

8.1 PESQUISAS FUTURAS

Devido aos resultados encontrados neste trabalho ficam aqui sugeridas 7 possibilidades de
pesquisas futuras referente aos temas estudados.

1° - O UHPFRC é um compdésito cimenticio de dificil produgdo. Existem algumas linhas
de pesquisa em que sdo estudados procedimentos para obtencdo desse material usando
equipamentos comuns. No entanto, foi percebido durante o estudo de traco a falta de informagéo
com relacdo a tempos de mistura e procedimentos. Portanto, a adesdo desse compdsito na
construcao civil ainda demanda de estudos e pesquisas, principalmente na questdo de producgéo

com equipamentos convencionais.
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2° - A caracterizagdo do UHPFRC a tracdo, apesar de ter sido bem sucedida neste trabalho,
usando o ensaio de flexdo em 4 pontos, ainda carece de desenvolvimento. O procedimento usado,
foi capaz de gerar resultado de resisténcia coerentes, no entanto, demanda bastante esforco
computacional, principalmente quando feita a analise em toda a curva Momento por Deflexao.
Além disso, a determinacdo da deformacdo ainda é muito imprecisa. Portanto, pesquisas referentes
a caracterizacdo a tragdo de concretos com fibras sdo de grande utilidade visto que a tecnologia de
concretos tem caminhado para esse tipo de compasito cimenticio.

3° - O procedimento sugerido por Xie, Fu e Yan (2019), para determinar a tensao efetiva
gerada pela camisa de reforco, mostrou-se vélida. No entanto, ainda é necessaria uma melhor
validacdo desse método. Os valores dos coeficientes a ¢ 3, por exemplo, foram determinados pelos
autores com resultados de confinamento de concreto com apenas uma resisténcia. Considerando
gue o concreto a ser reforcado influéncia no comportamento da camisa de UHPFRC conclui-se
que é necessario a validacdo do valor desses coeficientes com uma amostragem com diferentes
resisténcias de concreto.

4° - Conforme justificado no capitulo 7.1, acredita-se que o modelo da equacao da Proposta
B deste trabalho represente de forma mais adequada o reforco feito por encamisamento com
UHPFRC. No entanto, de acordo com o explicado, a validacdo da Proposta B carece de
comprovacédo experimental com mais camisas de UHPFRC subdimensionadas e principalmente
superdimensionadas. Por exemplo, a utilizacdo de concretos com 20 MPa com camisas de 40cm
ou 50cm de espessura deve mostrar se a premissa que fundamenta essa proposta é valida.

5° - Os métodos para estimar a resisténcia do concreto confinado foram testados neste
trabalho com valores experimentais de concretos simples, sem armaduras. Embora o método de
reforco com UHPFRC mostrar-se bastante efetivo para pilares de concreto armado por Enami
(2017), a utilizacdo das equacbes de confinamento ainda necessita de confirmagdo quanto a sua
aplicacdo em pilares, bem como a verificagdo das espessuras de UHPFRC necessérias para
confinar de forma efetiva o concreto armado. Como visto, existe uma relacdo entre a tensdo
resistente do nucleo reforcado e a pressdo de confinamento, portanto mostra-se coerente a
verificacdo dessa relacdo para o concreto armado, visto que, o nivel de tensdo gerado é muito

superior ao experimentado neste trabalho.
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6° - A utilizacgdo do UHPFRC como camada externa dos elementos submetidos a
compressdo mostra-se muito vantajosa. Por isso, aconselha-se utilizar essa combinagdo ndo apenas
como meio de reforco estrutural, mas como alternativa de solugéo estrutural com a utilizacdo de
pilares mistos. O proveito de um nucleo de concreto com resisténcias mais usuais, combinada com
uma camada de externa de UHPFRC armado pode ser uma alternativa econdmica que possibilite

elevadas resisténcias sem um aumento muito significado da secéo transversal.
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ANEXO A — Resultados do ensaio de compressdo dos corpos de prova de UHPFRC

Tensdo Média por
Concretagem [ ldentificagdo (MPa) concretagem
UHPFRC -1-1 96
UHPFRC -1-2 108.5
UHPFRC -1-3 112.2
12 UHPFRC-1-4 103.6
Concretagem UHPFRC -1-5 109.2 104.01
UHPFRC -1-6 85
UHPFRC -1-7 113.6
UHPFRC -1-8 99.81
UHPFRC -1-9 108.2
UHPFRC -2-1 94
UHPFRC -2-2 109
UHPFRC -2-3 113.4
)a UHPFRC -2-4 87.1
Concretagem UHPFRC-2-5 97 102.89
UHPFRC -2-6 97.5
UHPFRC -2-7 104.33
UHPFRC -2-8 106.76
UHPFRC -2-9 116.96
UHPFRC -3-1 97.14
UHPFRC -3-2 92.95
UHPFRC -3-3 98.23
32 UHPFRC -3-4 109.21
Concretagem UHPFRC -3-5 101.54 100.69
UHPFRC -3-6 105.1
UHPFRC -3-7 96.32
UHPFRC -3-8 108.87
UHPFRC -3-9 96.83
UHPFRC -4-1 90.06
UHPFRC -4-2 93.32
UHPFRC -4-3 93.24
42 UHPFRC -4-4 94.94 100.21
Concretagem | UHPFRC -4-5 123.91
UHPFRC -4-6 110.52
UHPFRC -4-7 103.96
UHPFRC -4-8 91.75
Valor de resisténcia média: 102.00
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ANEXO B - IMAGENS DOS MODELOS DE ESTUDO APOS O ENSAIO DE
COMPRESSAO

Figura B.0.1 — Modelos com C25 e 2,5cm de reforco
T1-25-2.5 T2-25-2.5

T3-25-2.5 T4-25-2.5
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Figura B.0.2 — Modelos com C40 e 2,5 cm de reforgo

T1-40-2.5 T2-40-2.5

T3-40-2.5 T4-40-2.5
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Figura B.0.3 — Modelos com C60 e 2,5 cm de reforco
T1-60-2.5 T2-60-2.5

T3-60-2.5 W62 5
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Figura B.0.4 — Modelo com C25 e 3,5 cm de reforgo
T1-25-35 T2-25-3.5

T3-25-3.5 T4-25-3.5

L
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Figura B.0.5 — Modelo com C40 e 3,5 cm de reforgo
T1-40-3.5 T2-40-3.5

T3-40-3.5 T4-40-3.5
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Figura B.0.6 — Modelo com C60 e 3,5 cm de reforgo

T1-60-3:5 T2-60-3.5

T3-60-3.5




