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Resumo. A presente comunicagdo descreve o estudo paramétrico desenvolvido com base no
método dos elementos finitos (MEF) para analisar a influéncia de factores geométricos e me-
canicos no comportamento a flexo-compressdo de pilares de betdo armado (BA) reforcados
com cantoneiras e presilhas de aco (steel caging). Com base num modelo de elementos finitos
3D, levou-se a cabo um estudo numérico sobre a influéncia de varios fatores no comporta-
mento a flexo-compressédo de pilares BA. Esses factores sdo: a dimensdo dos pilares, a dimen-
sdo dos elementos que formam o reforco (cantoneiras e presilhas) e as propriedades mecéani-
cas dos materiais constituintes do pilar de betdo armado e do reforco (cantoneiras e presilhas
de aco).

1. Introducéo

Os reforgos com steel caging, que consistem em colocar uma cantoneira metalica em cada um
dos quatro cantos do pilar e uni-las entre si através de uma serie de presilhas soldadas, apre-
sentam uma certa complexidade no seu comportamento estrutural, especialmente quando exis-
tem esforgos de flexo-compresséo no pilar, de tal forma que atualmente ndo existe uma meto-
dologia analitica que permita efetuar o seu dimensionamento de forma satisfatoria.

No presente trabalho, desenvolveu-se um estudo numérico sobre a influéncia no compor-
tamento a flexo-compressdo de varios fatores como a dimensdo dos pilares, a dimensdo dos
elementos que formam o refor¢o (cantoneiras e presilhas) e as propriedades mecanicas dos
materiais constituintes do pilar de betdo armado e do reforco (cantoneiras e presilhas de aco).
Utilizou-se um modelo de elementos finitos 3D, onde se considera o betdo armado e os com-
ponentes de aco do reforco como elementos sélidos, e as armaduras como elementos lineares.
O modelo teve em conta a ndo linearidade geométrica, as nao linearidades mecanicas dos ma-
teriais utilizados, e a friccdo entre o betdo do pilar e 0 aco do reforgo.
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A partir dos resultados obtidos no modelo de elementos finitos realizado foi possivel expli-
car o funcionamento global deste sistema de reforgco e avaliar a importancia dos parametros
analisados.

2. Técnicas de reforco de pilares BA

Sdo varias as técnicas de refor¢o reconhecidas e adotadas no reforco de pilares BA. O enca-
misamento com betdo e com ago e o reforco com sistemas compositos (FRP — Polimeros Re-
forcados com Fibras) constituem algumas dessas técnicas [1].

Os encamisamentos com betdo e com ago sdo técnicas de facil aplicacdo, sendo que a pri-
meira apresenta como grande vantagem economica o facto de ndo ser necessario contratar
mao-de-obra especializada. Contudo, quando esta técnica é empregue, a seccdo transversal
aumenta, assim como o tempo de espera para gque 0 betdo ganhe a resisténcia necessaria [2]. O
mesmo ndo se verifica no encamisamento com aco. A técnica executa-se mais rapidamente e
acompanha a estética original. No entanto, para além de trabalhadores especializados, é tam-
bém necesséria uma fiscalizagdo mais rigorosa. A aplicacdo de encamisamento com sistemas
compositos de FRP corresponde a técnica com melhores condicdes de resisténcia. Do ponto
de vista da durabilidade, da resisténcia a corrosao e da resisténcia a fadiga, esta técnica é a
que apresenta maiores vantagens. Porém, o reforco por sistemas compositos (FRP) apresenta
um inconveniente decisivo face a conjetura econdmica atual que é o elevado custo de aplica-
cdo [3].

O steel caging é uma variante do encamisamento com ago bastante utilizada na Europa [4].
Caracteriza-se pela aplicacdo, em pilares de betdo armado com secc¢do transversal retangular
ou quadrangular, de cantoneiras de aco as quais sdo soldadas presilhas do mesmo material, tal
como é representado na Fig. 1. A técnica é corretamente aplicada, quando o espago entre 0s
elementos metalicos e o pilar de betdo armado é preenchido com argamassa ou resina
epoxy [5].

A investigacdo sobre esta técnica ndo tem sido abundante. No entanto, a sua aplicacdo em
estruturas reais tem sido frequente devido a sua eficacia no aumento da resisténcia e da ducti-
lidade [1], e na maior economia e facilidade de aplicacdo [6].

Cantoneiras

Presilhas

Pilar em Betdo
Armado

Fig. 1: Pilar de betdo armado reforcado com cantoneiras e presilhas de aco
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3. Resumo dos trabalhos experimentais e numéricos anteriormente de-
senvolvidos

Com base no estudo do comportamento de pilares de betédo armado reforcados com steel ca-
ging quando sujeitos ao carregamento de cargas combinadas de flexo-compressao, foram en-
saiados e simulados numericamente provetes representativos de um pilar em betdo armado, ao
qual se liga uma viga do mesmo material, permitindo estudar a influéncia e o0 comportamento
da ligagéo viga-pilar [5,7,8].

Os ensaios realizados permitiram observar que existem trés mecanismos que proporcionam
um aumento na capacidade resistente num pilar reforcado com steel caging: a transmissao di-
reta de esforcos entre a ligacdo viga-pilar e o aco colocado no reforgo, o confinamento do be-
téo do pilar, e a transmisséo de esforgos rasantes entre o bet&o e o ago do reforgo.

Para além dos ensaios experimentais, os provetes foram modelados e validados com o Me-
todo dos Elementos Finitos, assegurando todas as caracteristicas relevantes, como os parame-
tros relativos ao comportamento mecanico dos materiais utilizados, o0 modo de rotura, 0 ma-
ximo valor de carga aplicada e a evolucdo das cargas transmitidas ao pilar pelo reforco.

Os modelos foram desenvolvidos e simplificados através da consideracdo dos planos de
simetria representados na Fig. 2. Obtiveram-se diagramas de flexo-compresséo, que permiti-
ram perceber os mecanismos resistentes do reforco e estudar formas de melhorar o seu com-
portamento. Para além do referido, foi também efetuado um estudo paramétrico para analisar
a influéncia dos diferentes parametros relevantes no funcionamento dos pilares de betdo ar-
mado reforcados com steel caging, quando submetidos a flexo-compressao [7].

Displacement
control

€ Special piece simulating
the frame

Fig. 2: Modelo numérico desenvolvido, consideracdo de planos de simetria [7]

4. Modelo de elementos finitos

Como continuacdo do trabalho desenvolvido anteriormente, e com a finalidade de estudar
uma nova geometria de pilar a reforgar, desenvolveu-se um novo modelo de elementos finitos
através do software ABAQUS v.6.10 [9]. A nova geometria apresenta maior area transversal
no pilar de betdo armado. O pilar apresenta uma sec¢do de 350x350 mm? e a viga apresenta
uma seccéo de 350x500 mm?, face ao pilar com 260x260 mm? de seccdo transversal e a viga
com 260x400 mm? anteriormente considerados [5,7]. A fim de simular corretamente o com-
portamento dos pilares refor¢cados com a técnica de steel caging, atendeu-se a diversos aspe-
tos, tais como, os efeitos geométricos de segunda ordem, o comportamento ndo linear do be-
tdo e do aco, a existéncia de uma argamassa com a funcdo de servir como interface entre o
pilar e 0 ago do reforgo, e a existéncia de um capitel na ligagéo do pilar a viga [7].
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4.1 Tipo de elementos finitos utilizados, condicdes de fronteira e carregamento

Por simplificacdo, e seguindo a metodologia do trabalho anterior, apenas um quarto do prove-
te foi modelado numericamente, aplicando as condigdes de simetria exigidas em cada plano
[7], tal como apresentado na Fig. 2. Todos os elementos de betdo, de reforco e argamassa de
ligacdo entre estes foram modelados usando elementos hexaédricos com 8 nos e 3 graus de
liberdade por n6, com integracdo reduzida e hourglass control (C3D8R).

As armaduras longitudinais e transversais foram modeladas usando elementos de trelica
com 2 noés e deslocamento linear, permitindo apenas a transmisséo de carga axial (T2D3). De
forma a garantir uma ligagdo perfeita entre o betdo e o ago das armaduras, foi utilizada a op-
¢do *Embedded Element do ABAQUS.

Na extremidade de cada pilar foi colocada uma pega metélica, para facilitar a aplicagdo de
carga axial na extremidade, tal como representada na Fig. 3.

Fig. 3: Modelo de elementos finitos representativo de um pilar de betdo armado reforcado
com cantoneiras e presilhas metalicas

Neste mesmo ponto, foi imposta uma condi¢cdo de apoio que permite o deslocamento longi-
tudinal ao longo do eixo do pilar. Esta peca representa-se por elementos sélidos tetraédricos
lineares com 4 nés. A carga de corte introduz o momento fletor no pilar e é aplicada em toda a
seccao superior da viga apos a aplicacdo da carga axial, com controle de deslocamentos.

O Método de Newton-Raphson no ABAQUS foi utilizado para resolver os sistemas de
equacOes. Devido ao comportamento ndo linear dos modelos, 0 método resolveu sistemas de
equac0Oes néo lineares, por incrementos e iteracfes, usando a tangente da matriz de rigidez.[7].

4.2 Modelos constitutivos dos materiais

O modelo adotado no ABAQUS para simular a plastificagdo do betéo, assume dois mecanis-
mos de rotura: esmagamento do betdo a compressdo e fendilhacdo. Submetido a tracéo, a res-
posta tensdo-deformacdo (o-¢) segue uma relacdo elastica linear até ser atingido o valor de
resisténcia a tracao (fct), sendo a resposta pos-pico dada por uma pardbola, com concavidade
negativa. Quando o betdo esta comprimido, a relacdo entre a tenséo e a deformacgéo é proposta
por Saenz [10] (equacdo polinomial de segundo grau).

Os coeficientes de Poisson do betdo e do aco e os mddulos de elasticidade e as tensbes de
cedéncia do ago e dos elementos de refor¢o apresentados, foram introduzidos conforme os
modelos numéricos testados e validados [7], possibilitando a comparacdo coerente dos resul-
tados. O modulo de elasticidade do betdo é obtido com base no valor da resisténcia a com-
pressao, através das equacgdes propostas no ACI [11]. O coeficiente de Poisson é de 0.2.

O comportamento de todos os elementos de aco (armaduras e reforgo) é elasto-plastico e
idéntico quando sujeito a tanto a tensfes de tragdo como de compressdo. O modulo de elasti-
cidade e tensdo de cedéncia para as armaduras sdo de 200 GPa e de 500 MPa respetivamente,
e para os elementos de reforgo, 210 GPa e 275 MPa. Para 0s elementos metélicos o coeficien-

4



Seguranca estrutural e desempenho de novos materiais e produtos

te de Poisson ¢é 0.3. A peca metélica, colocada na extremidade do pilar para aplicacdo da car-
ga axial, tem um comportamento elastico linear e com 0 mesmo modo de elasticidade e coefi-
ciente de Poisson que os elementos metalicos de reforco.

A argamassa que permite o contacto ente o pilar e o refor¢o apresenta um comportamento
elastico linear, pois nos resultados experimentais de Garzén-Roca et al [8], ndo foi detetado
qualquer tipo de dano nestes elementos. O correspondente coeficiente de Poisson é de 0.2 e
modulo de elasticidade sdo 25 GPa [7].

4.3 Interacdo entre os varios componentes

A interacdo entre as cantoneiras e presilhas metalicas e a argamassa de ligacdo é simulada por
duas superficies de contacto. O comportamento na diregdo normal foi modelado como “hard
contact”. Esta interagao ndo permite a penetracdo entre as duas superficies e ndo existe ne-
nhum limite para a pressao de contacto. Na direcdo tangencial, o comportamento foi modela-
do através do modelo de fric¢do classico e isotropico de Coulomb, definindo um coeficiente
de friccdo de 0.2 e sem coesdo de contacto.

A interacdo entre a argamassa de ligacdo e o betdo do pilar é feita pela op¢cdo *Tie do
ABAQUS, devido a rugosidade destes dois materiais, que € muito superior a que se verifica
na interacdo entre as cantoneiras e presilhas metalicas e a argamassa.

Os capitéis foram soldados ao aco de reforgo através da op¢do *Tie do ABAQUS. O con-
tacto entre estes e a ligacao da viga com o pilar foi modelado sem fricgdo e com “hard con-
tact” na direcdo normal, permitindo que as superficies se separem quando em tragéo [7].

4.4 Estudo paramétrico

Com base no novo modelo de elementos finitos, foi realizado um estudo paramétrico com va-
rios modelos que diferem entre si de acordo com os parametros apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Parametros estudados

Reforco Materiais
Modelo i _ .
Capitel Cantoneiras  N° de presilhas fc (MPa) f,. (MPa)  Armadura Long.

REF L70.7 L60.6 5 12 275 412
C50 L50.5 L60.6 5 12 275 412
Ca0 L90.9 L60.6 5 12 275 412
L40.4 L70.7 L40.4 5 12 275 412
L50.5 L70.7 L50.5 5 12 275 412
L70.7 L70.7 L70.7 5 12 275 412
L80.8 L70.7 L80.8 5 12 275 412
3strips L70.7 L60.6 3 12 275 412
fyL355 L70.7 L60.6 5 12 355 412
fc20 L70.7 L60.6 5 20 275 412
fc30 L70.7 L60.6 5 30 275 412
Asl0 L70.7 L60.6 5 12 275 4410
Aslb6 L70.7 L60.6 5 12 275 4416
As20 L70.7 L60.6 5 12 275 4420
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As propriedades que se fizeram variar, em relacdo ao modelo de referéncia, foram [7] (ver
Tabela 1):

- Variagdo na geometria e na extensdo dos capitéis (C50 e C90);

- Variagéo das dimensdes das cantoneiras (L40.4, L50.5, L70.7 e L80.8);

- Reducdo no numero de presilhas (3 strips);

- Resisténcia a compresséo do betéo (fc20 e f.30): aumento deste valor;

- Tencdo de cedéncia do ago do reforco (fyL355), superior a de referéncia;

- Variagéo da seccdo transversal das armaduras (As10, As16, As20).

5. Analise e comparacéo de Resultados

Obtidos os diagramas de interagdo entre a carga axial e 0 momento fletor, procedeu-se a sua
analise e fez-se uma comparacgdo entre estes e os resultados obtidos no estudo levado a cabo
por Garzén-Roca et al [7]. Esta analise permitiu avaliar a influéncia da nova geometria e veri-
ficar se 0 aumento do tamanho dos pilares altera ou ndo o comportamento global do reforgo
utilizado.

5.1 Influéncia do tamanho das cantoneiras
Na Fig. 4 apresenta-se os diagramas M-N que resultam da utilizacdo de diferentes tamanhos

de cantoneiras no reforco dos pilares BA. Comparam-se 0s resultados obtidos no presente tra-
balho (Fig. 4.b) com os que foram obtidos por Garzon-Roca et al [7] (Fig. 4.a).
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Fig. 4: Diagramas N-M para a variagdo no tamanho das cantoneiras: (a) resultados de Gar-
zon-Roca et al [7]; (b) resultados provenientes do novo estudo paramétrico

E expectavel que para uma dimensdo maior das cantoneiras, a resisténcia de um pilar re-
forcado com steel caging seja maior. No entanto, nos resultados apresentados na Fig. 4, 0 au-
mento das dimensdes das cantoneiras, provoca um aumento quase insignificante dos momen-
tos fletores quando os valores das cargas axiais variam entre cerca de 0% e 30% do valor de
Nmax. Para cargas axiais superiores, verificou-se para ambos 0s casos, que quanto maior a di-
mensao da cantoneira, maior o correspondente valor de resisténcia a flexao.

5.2 Influéncia da tensao de cedéncia dos elementos de reforco

Na Fig. 5 apresenta-se os diagramas M-N que resultam da variacdo do valor da tenséo de ce-
déncia do material utilizado no reforco (cantoneiras e presilhas). Comparam-se os resultados
obtidos no presente trabalho (Fig. 5.b) com os que foram anteriormente obtidos por Garzon-
Roca et al [7] (Fig. 5.8).
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Fig. 5: Diagramas N-M para o aumento da tensdo de cedéncia no material de reforco: (a) re-
sultados de Garzon-Roca et al [7]; (b) resultados provenientes do novo estudo paramétrico
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Aumentando a tensdo de cedéncia dos elementos de reforco no pilar, aumenta a resisténcia
a flexdo no pilar.

Tal como aconteceu com a alteracdo das dimens@es das cantoneiras, para cargas axiais ate,
aproximadamente 30% de Nmax, @ influéncia do aumento da tenséo de cedéncia na resisténcia
a flexdo é quase impercetivel. No entanto, a partir desse valor, 0 momento fletor aumenta en-
tre 10% e 20% (consoante o aumento da carga axial) em todos os resultados apresentados na
Fig. 5.

5.3 Influéncia do tamanho dos capitéis
Na Fig. 6 apresenta-se os diagramas M-N que resultam da variacdo das dimensdes dos capi-

téis utilizados no refor¢o da ligacdo viga-pilar. Comparam-se os resultados obtidos no presen-
te trabalho (Fig.6b) com os obtidos por Garzon-Roca et al [7] (Fig.6a).
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Fig. 6: Diagramas N-M para a alteracdo nas dimensdes dos capitéis: (a) resultados de Gar-
zon-Roca et al [7]; (b) resultados provenientes do novo estudo paramétrico

Pela observagdo dos graficos da Fig. 6, pode-se constatar que o aumento das dimensées
dos capitéis tem muito pouca influéncia na resisténcia a flexdo do pilar, uma vez que os au-
mentos sdo de apenas 1% a 2%.

5.4 Influéncia da resisténcia a compressao do betéo

Na Fig. 7 apresenta-se os diagramas M-N que resultam da varia¢do do valor da resisténcia a
compressdo do betdo utilizado no fabrico dos pilares BA. Comparam-se os resultados obtidos
no presente trabalho (Fig. 7.b) com os que foram obtidos por Garzon-Roca et al [7] (Fig. 7.a).
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Fig. 7: Diagramas N-M para 0 aumento da resisténcia & compressdo do betéo: (a) resulta-
dos de Garzon-Roca et al [7]; (b) resultados provenientes do novo estudo paramétrico

Como se pode observar em ambos os resultados da Fig. 7, a resisténcia a compressdo do
betdo, tem uma influéncia muito significativa na resisténcia a flexdo do pilar. Porém, esta in-
fluéncia é pouco significativa para valores de carga axial baixos, entre 0 e 30% de Nmax.

5.5 Influéncia da area de armadura longitudinal

Na Fig. 8 apresenta-se os diagramas M-N que resultam da varia¢do do valor da area de arma-
dura longitudinal. Comparam-se os resultados obtidos no presente trabalho (Fig. 8.b) com os
que foram obtidos por Garzon-Roca et al [7] (Fig. 8.a).
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Fig. 8: Diagramas N-M para a variacdo da area de armadura longitudinal: (a) resultados de Gar-
zon-Roca et al [7]; (b) resultados provenientes do novo estudo paramétrico

Com a variagédo da area de armadura longitudinal, o comportamento global do pilar quase
ndo se altera. De uma forma geral, a resisténcia a flexdo do pilar cresce a medida que se au-
menta a area de armadura longitudinal e esse efeito é evidente em todas as situacGes de carre-
gamento, mesmo quando o nivel de esforco axial é baixo. Para estes niveis de esforco axial, a
influéncia do reforco (cantoneiras e presilhas) quando tracionado € reduzida, sendo a resistén-
cia a flexdo assegurada pelas armaduras. Deste modo, verifica-se que a area de armadura lon-
gitudinal é o Unico parametro que influencia a resisténcia a flexdo para niveis de esforgo axial
mais baixos.

5.6 Influéncia da quantidade de presilhas
Na Fig. 9 apresenta-se os diagramas M-N que resultam da variacdo da quantidade de presilhas
colocadas ao longo do pilar. Comparam-se os resultados obtidos no presente trabalho (Fig.

9.b) com os que foram anteriormente obtidos por Garzon-Roca et al [7] (Fig. 9.a).
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Fig. 9: Diagramas N-M para a variacdo da quantidade de presilhas: (a) resultados de Gar-
zon-Roca et al [7]; (b) resultados provenientes do novo estudo paramétrico

Para ambas as propostas apresentadas na Fig. 9, verifica-se que para um menor nimero de
presilhas, menor € a resisténcia a flexdo do pilar. Embora esta diminuicdo da resisténcia seja
sempre reduzida, é para as cargas axiais menores que se verifica uma influéncia quase nula,
em ambas as propostas. Esta perda de resisténcia deve-se a reducdo no confinamento que re-
sulta da diminuicéo de presilhas aplicadas.

5.7 Influéncia da Geometria

Pela anélise das curvas anteriores, respetivas a cada estudo paramétrico, verifica-se que a in-
troducdo de uma nova geometria no estudo numérico (aumento das dimensdes do pilar e da
viga), fez aumentar entre 50% e 60% os valores da resisténcia a compressdo e da resisténcia a
flexdo dos modelos. Mesmo para esforcos axiais mais reduzidos, a resisténcia a flexdo é mai-
or nos provetes com geometria maior. No geral, as curvas M-N obtidas com o novo estudo
paramétrico seguem a mesma tendéncia que as apresentadas por Garzén-Roca et al [7], mas
com resisténcia a compressdo e a flexdo maior.

6. Conclusoes

A partir do estudo paramétrico desenvolvido, obteve-se informacgdes essenciais para o estudo
do comportamento de um pilar reforcado com steel caging sujeito a cargas axiais e momentos
fletores, com a introducdo de capitéis de ago na ligacdo entre a viga e o pilar.

A aplicacéo do reforgo, (cantoneiras, presilhas e capitéis), e 0 aumento tenséo de cedéncia
do ago destes elementos, pouca influéncia tém na resisténcia a flexdo quando sdo aplicados
esforgos axiais reduzidos. No entanto, a resisténcia a flex&o é tanto maior quanto maiores fo-
rem as dimensdes das cantoneiras e dos capitéis, a tensdo de cedéncia do aco de reforgo, e a
quantidade de presilhas aplicadas.

Ainda relativamente ao reforco, foi possivel verificar que a quantidade de presilhas influ-
encia o nivel de confinamento imposto ao pilar, que € tanto maior quantas mais presilhas fo-
rem aplicadas. Relativamente aos capitéis, verificou-se que é o elemento de reforgo que me-
nos influencia o comportamento do pilar.

Relativamente aos materiais utilizados, a influéncia da resisténcia a compressdo do betdo é
tanto maior quanto maior for a carga axial aplicada. O aumento da resisténcia a compressao
traduz-se em maiores valores de esfor¢o axial maximo, Nmax, € consequentemente maior resis-
téncia a flexao.
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Ao contrario dos parametros mencionados, 0 aumento da sec¢do transversal da armadura
longitudinal é o que mais influencia 0 comportamento do pilar, pois mesmo para esforgos axi-
ais reduzidos, quanto maior for a area da seccdo das armaduras, maior é a resisténcia a fle-
x80.0 aumento da geometria dos provetes influenciou o aumento da resisténcia a flexdo em
mais de 50%, aumentando consequentemente a respetiva resisténcia a compressdo, em todos
0s parametros analisados.

As conclusGes retiradas dos resultados obtidos por Garzon-Roca et al [7] sdo as mesmas
dos resultados provenientes do novo estudo paramétrico, pois as curvas que provém de ambos
o0s estudos apresentam uma tendéncia semelhante, variando apenas nos valores de momento
fletor e esforgo axial.
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