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Estudo numeérico sobre o reforgo de pilares de betdo armado com cantoneiras e
presilhas metalicas.
Analise paramétrica e modelo de célculo

RESUMO

O refor¢o de um pilar surge da necessidade de corrigir anomalias que podem decorrer de
deficiéncias de projeto, de construcdo ou de utilizacdo, resultantes de fatores relacionados
com a degradacdo dos materiais estruturais, alteracdo da geometria da estrutura e/ou acoes
atuantes.

Existem varias técnicas de reforco. Algumas caracterizam-se pelo aumento da capacidade
resistente a acbes sismicas, como a técnica de encamisamento e outras pela elevada
resisténcia a corrosdo e a fadiga, como a técnica de reforco com FRP’s. A técnica de steel
caging surge como uma variante de encamisamento e é destinada ao reforco de pilares de
seccao retangular em betdo armado. Esta técnica consiste em colocar uma cantoneira metalica
em cada um dos quatro cantos do pilar e uni-las entre si através de uma série de presilhas
soldadas. Este tipo de reforco apresenta uma certa complexidade no seu comportamento
estrutural, especialmente quando existem esfor¢os de flexo-compresséo no pilar, de tal forma
gue atualmente ndo existe uma metodologia analitica que permita efetuar o seu
dimensionamento de forma satisfatoria.

O presente trabalho, tem em vista o desenvolvimento de um estudo numérico sobre a
influéncia, de varios fatores, como sejam, a dimensao dos pilares, a dimensdo dos elementos
que formam o reforgo (cantoneiras e presilhas) e as propriedades mecéanicas dos materiais
constituintes do pilar de betdo armado e do reforco, no comportamento a flexo-compressao de
pilares de betdo armado reforcados com a técnica de steel caging. Desenvolveram-se modelos
de elementos finitos 3D, com os quais se obtiveram digramas de interagdo entre o esforgo
axial e 0 momento fletor. Estes diagramas possibilitaram uma analise comparativa entre todos
0s modelos construidos. A partir dos resultados obtidos com os modelos de elementos finitos,
foi possivel explicar o funcionamento global deste sistema de reforco e avaliar a importancia
dos parametros analisados.

Palavras-chave: Steel Caging, Cantoneiras e Presilhas de Aco, Flexo-compressdo, Diagrama
N-M, Método dos Elementos Finitos

Mariana Gil Conde Andrade






Numerical study on the strengthening of reinforced concrete columns
with steel angles and straps.

Parametrical analysis and analitycal model

ABSTRACT

The strengthening of a reinforced concrete column emerges from the need to correct
anomalies that can result from project deficiencies, bad construction or use, degradation
of structural materials, changes in the geometry of the structure and / or alterations on
the loadings.

There are many strengthening techniques. Some are characterized by the increased
resistance capacity to seismic actions, such as jacketing and other techniques for
increase resistance against corrosion and fatigue, as the reinforcement with FRP's. The
steel caging technique emerged as a variant of jacketing and is aimed at reinforcing
columns of reinforced concrete with rectangular cross section. This technique consists
in placing a metal angle in each of the four corners of the RC column and join them
together with welded straps. The reinforced columns present a certain complexity in
their structural behavior, especially when there is flexion-compressive forces on the
structural element, so that currently there is no analytical methodology to make that
design satisfactorily.

This study has in view the development of a numerical study about the influence of
various factors on the behavior of RC columns submitted to bending and compression.
The analyzed factors are the dimension of the RC columns, the dimensions of the
elements included in the strengthening (angles and straps) and the mechanical properties
of the materials used in the RC column (concrete and reinforcement). 3D finite elements
were carried out to diagrams of interaction between axial force and bending moment.
These diagrams enabled a comparative analysis between all models. From the results
obtained in the conducted finite element model, it was possible to explain the overall
behavior of the reinforcement system and assess the importance of the analyzed
parameters.

Keywords: Steel Caging, Steel Angles and Straps, N-M Diagram, Flexo-compression,
Parametric Analysis, Finite Element Method
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1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento geral

O presente trabalho refere-se a uma dissertacdo de Mestrado Integrado em Engenharia Civil,
desenvolvida no Departamento de Engenharia Civil da Universidade do Minho e intitulada
“Estudo numérico sobre o reforco de pilares de betdo armado com cantoneiras e presilhas
metalicas. Analise paramétrica e modelo de calculo”.

Pela denominacdo comum, o reforco destina-se a correcdo de anomalias que decorrem de
deficiéncias de projeto, de construgdo ou até mesmo de utilizacdo (Santos & Almeida, 2002).
Reforcar um pilar € um grande desafio, na medida em que este pertence ao suporte de uma
estrutura. A partir do instante em que o pilar deixa de exercer as funcGes para o qual foi
dimensionado e projetado, ou quando a solicitacdo da estrutura se altera, como por exemplo,
guando surgem ac¢0es acidentais, toda a estrutura pode ficar comprometida.

A necessidade de reforcar um pilar resulta de diversos fatores como por exemplo, a
degradacdo dos materiais estruturais causada, pela combinacdo de agentes atmosféricos com
poluicdo e por assentamentos de apoio. A modificacdo da geometria da estrutura ou das agoes
atuantes, e 0 aumento do nivel de seguranca sdo também fatores determinantes na decisdo de
reforcar um pilar.

De modo a evitar o colapso estrutural e garantir a seguranca adequada, € funcdo de um
engenheiro, encontrar a solucéo de refor¢o mais indicada. (J M Adam, 2007)

Existem varias técnicas de refor¢o. Algumas caracterizam-se pelo aumento da capacidade
resistente a acles sismicas, como a técnica de encamisamento e outras pela elevada
resisténcia a corrosdo e a fadiga, como a técnica de reforco com FRP’s. Esta ultima técnica
apresenta facilidades de aplicacdo, mas o seu custo é elevado e a toxicidade presente nos
materiais de reforco também (Pereira, 2012).

A técnica de steel caging surge como uma variante de encamisamento e é destinada ao reforco
de pilares de seccdo retangular em betdo armado. Consiste na colocacdo de cantoneiras
metalicas em cada canto do pilar retangular, unidas através de presilhas metélicas. Esta
técnica salienta-se pela facilidade de aplicacéo, eficacia e economia (Garzon-Roca, Adam, &
Calderon, 2011). O comportamento de pilares reforcados com a referida técnica é objeto de
estudo nesta dissertacao.

Considerando estudos anteriormente realizados e o0 conjunto de ensaios experimentais
reportados na bibliografia (em que a maioria dos provetes foi testado sob efeito de cargas
axiais), e face a complexidade do comportamento dos reforgos aplicados com esta técnica
quando o pilar é solicitado por esforgos de flexo-compressao, verifica-se a necessidade de

Mariana Gil Conde Andrade



desenvolver uma metodologia que permita um dimensionamento correto do pilar reforcado
(Garzén-Roca, Ruiz-Pinilla, Adam, & Calderdn, 2011).

1.2. Objetivos

A dissertacdo inicia-se com a construcdo de um modelo de elementos finitos de um pilar
reforcado com a técnica de steel caging, que servira como ponto de partida para o
desenvolvimento de um estudo numérico alargado dedicado a avaliacdo da influéncia dos
parametros mais relevantes no comportamento a flexo-compressao de pilares de betdo armado
reforcados com cantoneiras e presilhas metalicas.

A avaliacdo da influéncia desses pardmetros, é possibilitada pela realizacdo de um estudo
paramétrico utilizando o método dos elementos finitos (MEF), onde se pretende analisar a
influéncia que diferentes fatores geométricos e mecanicos podem ter no comportamento a
flexo-compressdo de um pilar de betdo armado reforcado com cantoneiras e presilhas de aco
(steel caging): a dimensé&o dos pilares e dos elementos que formam o reforgo (cantoneiras e
presilhas), as propriedades mecanicas dos materiais constituintes do pilar e do reforco, a
colocacdo de elementos adicionais na zona do nd entre viga e o pilar para melhorar a
transmissdo de esforcgos entre a estrutura e o reforco;

Pretende-se com este trabalho contribuir para o desenvolvimento da técnica de reforco de
pilares de betdo armado com steel caging.

1.3. Estrutura e contetido da dissertacao

A dissertacdo esta estruturada em cinco capitulos. O presente capitulo (Capitulo 1) introduz o
tema da dissertacdo e estabelece 0s objetivos principais a alcancar com o trabalho
desenvolvido.

Seguidamente, no Capitulo 2, realiza-se um levantamento bibliografico de trabalhos
desenvolvidos por varios autores no ambito da temética do reforco de pilares de betdo
armado. Descrevem-se os fatores preponderantes no comportamento dos pilares refor¢ados
com cantoneiras e presilhas metélicas, e descrevem-se as propostas de diversos autores, com
vista & melhoria do comportamento de pilares refor¢cados com esta técnica.

O Capitulo 3 apresenta os modelos de elementos finitos desenvolvidos de pilares de betdo
armado reforcados com a técnica de steel caging e submetidos a esforcos de flexdo e
compressédo. Estes modelos foram construidos com base num modelo anteriormente realizado
e validado. Nos modelos desenvolvidos fez-se variar as dimensdes das seccOes transversais
da viga e do pilar, mantendo-se constantes as propriedades mecanicas dos materiais. Ainda
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neste capitulo, apresenta-se o estudo paramétrico que consistiu em variar propriedades
geométricas e mecanicas do reforco e dos materiais constituintes do pilar.

O Capitulo 4 destina-se a analise dos resultados obtidos no estudo paramétrico e a sua
comparagdo com os modelos de elementos finitos anteriormente validados. Essa comparagao
foi realizada com base nos diagramas de interagdo entre esfor¢o axial e momento fletor. Com
a andlise comparativa, pretendeu-se estudar a influéncia da variacdo dos parametros e o
aumento da geometria das seccdes transversais do pilar e da viga no comportamento a flexo-
compresséo do pilar reforcado.

Por fim, no Capitulo 5, apresentam-se as consideragdes finais, fazendo uma sintese do
trabalho desenvolvido, e apresentando os aspetos que poderdo vir a ser alvo de estudo e de
investigacOes futuras, por forma a dar continuidade ao trabalho realizado nesta dissertacao.
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2. ESTADO DO CONHECIMENTO

2.1. Reforcgo com Steel Caging

Na engenharia civil, todos os dias sdo apresentados novos dilemas. O reforgo de estruturas é
um desafio que carece de especial atengdo por parte de um engenheiro civil, pois este deve
encontrar solucBes com vista a evitar o colapso das mesmas (lvorra, Pallares, Giménez,
Calderdn, & Adam, 2009), garantir a sua durabilidade e a seguranca humana.

Os pilares séo elementos de suporte de uma estrutura, e a partir do instante em que deixam de
exercer as funcdes para as quais foram projetados e dimensionados, ou quando a solicitagéo
aplicada sobre eles se altera, como por exemplo, quando surgem acGes acidentais, todo o
sistema estrutural pode ficar comprometido (Santos & Almeida, 2002). Por conseguinte, o
reforco de pilares, através da aplicacdo de solucGes estaveis e econdmicas, apresenta-se como
um dos grandes desafios propostos a um engenheiro (Jgrgensen, Grastveit, Garzén-Roca,
Paya-Zaforteza, & Adam, 2013).

Vérias sdo as técnicas de refor¢co reconhecidas e adotadas. O encamisamento com betdo e com
aco e o reforco com sistemas compositos (FRP — Polimeros Reforcados com Fibras),
constituem algumas dessas técnicas (J. M. Adam, Jiménez, Calderon, Ivorra, & Pallares,
2008). O steel caging €, presentemente, uma variante do encamisamento com aco, bastante
utilizado na Europa (J M Adam, 2007), e caracteriza-se pela aplicacdo, em pilares de betdo
armado, com seccdo transversal retangular ou quadrangular, de cantoneiras de ago as quais
sdo soldadas presilhas do mesmo material, tal como se mostra na Figura 2.1.

Cantoneiras

Presilhas

Pilar em Betdo
Armado

Figura 2.1: Pilar em Betdo Armado refor¢cado com cantoneiras e presilhas de aco
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A técnica é corretamente aplicada quando o espago entre os elementos metélicos e o pilar de
betdo armado é preenchido com argamassa ou resina de epoxy, como indicado na Figura 2.2
(Garzon-Roca, Adam, & Calderon, 2011).

Cantoneira
—antoneira

Argamassa de
enchimento

Figura 2.2: Contacto estabelecido entre o pilar e o refor¢o

Atendendo a ligacdo existente entre um pilar e uma viga, € fundamental garantir que existe
transmisséo de esforgos da viga para o pilar reforcado (J M Adam, 2007). Essa transmisséo
pode ser garantida através de trés formas distintas:

e Soldando capitéis em ago nas presilhas extremas do pilar que fixam a parte inferior da
viga;

e Adicionando tubos de ago soldados ao reforgo de ambos os lados da ligagdo viga-pilar;

e Nao colocando qualquer elemento adicional.

A escolha da metodologia adequada deve atender a limitacGes impostas para a sua aplicacéo
e, segundo J M Adam (2007), a aplicacdo de capitéis soldados ndo é recomendada quando:

e A viga ndo tem resisténcia suficiente para absorver as cargas transmitidas pelos
capitéis;

e Os pilares sao individualmente reforcados sem continuidade entre pisos;

e Em zonas sismicas.

Desta forma, a solucdo passa por aplicar presilhas nas extremidades, com dimensGes e
espacamentos apropriados.

Ao contrério da investigacdo sobre esta técnica, que ndo tem sido abundante, a sua aplicacédo
em estruturas reais tem sido frequente devido a eficacia, no aumento da resisténcia e
ductilidade (J. M. Adam et al., 2008), economia e emprego facil (J M Adam, 2007) que
apresenta, sem que haja um aumento significativo das dimensdes da secgédo transversal do
pilar. A adogéo desta técnica deve ser ponderada conforme os requisitos pretendidos, apos a
avaliacdo dos danos na estrutura, e tendo em consideracéo as restantes técnicas existentes.

Com o intuito de analisar quais as técnicas existentes para o reforgo de pilares de betdo
armado, organizou-se a Tabela 2.1 onde se comparam as vantagens e desvantages das técnicas
de encamisamento com betdo, com aco e com FRP. Verifica-se, quanto a facilidade de

6

Universidade do Minho



Estado do Conhecimento

aplicacdo, que os encamisamentos com betdo e com ac¢o sdo 0s mais parecidos, embora no
encamisamento com betdo, ndo seja necessaria a contratacdo de mao-de-obra especializada,
sendo esta uma vantagem economica importante. Contudo, quando empregue esta técnica, a
seccdo transversal aumenta, assim como 0 tempo de espera para que 0 betdo ganhe a
resisténcia necessaria. O mesmo ndo se verifica no encamisamento com ago. A técnica
executa-se mais rapidamente, e acompanha melhor a estética original. No entanto, para além
de trabalhadores especializados, também é necessaria uma fiscalizacdo rigorosa, pois 0
manuseamento de chapas metélicas pesadas e a incorreta aplicacdo das mesmas pode resultar
em danos nos materiais de reforgo que devem ser evitados.

Tabela 2.1: Vantagens e desvantagens de varias técnicas de reforco

VANTAGENS

DESVANTAGENS

Encamisamento com betdo

- Execucéo simples;

- N&o necessita de méo-de-obra
especializada;

- Uniformidade no aumento da
rigidez da estrutura;

- Maior durabilidade;

- lIdeal para resistir a agdes
sismicas;

-Protecéo ao fogo e a corroséo.

- Aumento da dimensdo da
seccdo transversal;

- Tempo de espera para que o
betdo obtenha a resisténcia
pretendida.

Encamisamento com aco

-ldeal para resistir a flexdo,
corte e torgéo;

- Execucdo rapida;

- Compatibilidade estética com
0 projeto inicial;

- Auséncia de
himidos.

materiais

- Necessita de mé&o-de-obra
especializada;

- Controle da qualidade dos
materiais;

- Fiscalizag8o rigorosa;

- Dificil manuseamento de
chapas pesadas principalmente
em superficies curvas;

- A incorreta aplicacdo pode
levar a problemas de corroséo
do aco e deterioracdo da area
colada;

- Baixa resisténcia ao fogo.

Encamisamento com FRP

- Elevada resisténcia;

- Baixo peso especifico;

- Elevada resisténcia a
COrrosao;

- Boa resisténcia a fadiga;

- Bom amortecimento ao
choque;

- Aplicacdo facil.

- Elevados custos;

- Dimensionamento rigoroso;

- Baixa resisténcia ao fogo;

- Toxicidade elevada;

- Necessita de méo-de-obra
especializada.
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A aplicacdo de encamisamento com sistemas compdsitos de FRP corresponde a técnica com
melhores condicGes de resisténcia. Do ponto de vista da durabilidade, da resisténcia a
corrosdo e da resisténcia a fadiga, esta técnica é tambem a que apresenta maiores vantagens.

Apesar disso, o reforco por sistemas compositos (FRP) apresenta como grande inconveniente,
face & conjuntura econémica atual, o elevado custo de aplicacéo.

O steel caging é uma técnica mais economica. Para além das caracteristicas apresentadas, este
tipo de reforco é capaz de desenvolver mecanismos de resisténcia que ndo podem ser obtidos
com a aplicacdo de FRP (J. M. Adam et al., 2008).

Desta forma, analisando as varias metodologias que tém vindo a ser empregues no reforco de
pilares, verifica-se que a técnica de steel caging apresenta caracteristicas que lhe permitem
cumprir as exigéncias econdémicas e de eficacia que sdo esperadas no reforco de pilares de
betdo armado.

2.2. Mecanismos Resistentes

Quando um pilar de betdo armado é reforcado com steel caging, a capacidade resistente do
mesmo aumenta em consequéncia dos efeitos provocados pelo reforco. Esses efeitos
traduzem-se em trés mecanismos:

o Transmissdo de esforcos rasantes, devido a carga que € transmitida pelo material
de enchimento colocado entre o pilar e os elementos metalicos;

o Efeito de confinamento imposto pelo reforco ao pilar, uma vez que impede a
deformabilidade lateral do betdo, dada pelo coeficiente de Poisson;

o Transmissdo direta de esforcos entre a viga e o pilar, através da aplicacdo de
elementos metéalicos na junta.

2.2.1. Transmissao direta de esforcos na ligacdo viga-pilar

Num pilar reforgado com cantoneiras e presilhas metélicas, existem duas zonas criticas no que
respeita a transmissao de esforcos, que séo as extremidades reforcadas do pilar. Os esforgos
sdo transmitidos através da ligacdo viga-pilar. Os esforgos podem ser transmitidos,
diretamente, de duas formas, consoante o tipo de elemento metalico de reforgo aplicado na
ligacdo entre a viga e o pilar (Jose M. Adam, Gimenez, Calderon, Pallarés, & lvorra, 2008):

o Capitéis em aco que ligam a viga ao reforco (J M Adam, 2007): as cargas
aplicadas na viga e as cargas que vém dos pisos superiores sdo transmitidas ao
pilar reforcado através dos capitéis (Figura 2.3a).
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o Tubos de aco que sdo aplicados na ligacao viga-pilar e soldados ao reforco (J M
Adam, 2007): A transmissdo direta das cargas aplicadas é realizada da mesma
forma que quando sdo aplicados capitéis. A aplicacdo de tubos de aco é mais
trabalhosa do que a aplicagdo dos capitéis, mas a sua eficacia na transmissao
direta de cargas é mais elevada (Figura 2.3b).

Quando ndo sdo aplicados os elementos metalicos complementares no reforgo (Figura 2.3c),
ndo existe transmisséo direta de esforgos. A Unica forma de transmitir as cargas aplicadas ao
reforco € através dos esforgos rasantes.

' ;,g % g I %m__ﬁ:_ﬁ%

Figura 2.3: Reforco da ligacéo viga-pilar: (a) Capitéis em aco; (b) Tubos de aco soldados; (c) Sem
qualquer tipo de elemento de reforco

A aplicacdo dos dois tipos de elementos metalicos na ligacdo viga-pilar resulta em dois modos
de rotura diferentes, como indica a Figura 2.4. Quando sdo aplicados capitéis (Figura 2.4a), a
rotura da-se na ligacdo entre a viga e o pilar, e quando sdo aplicados os tubos soldados, a
rotura ocorre no comprimento do pilar (Figura 2.4b).

Figura 2.4: Modos de rotura: (a) Aplicacdo de capitéis; (b) Aplicacdo de tubos de aco (Jose M. Adam
et al., 2008)

2.2.2. Efeito de confinamento imposto pelo reforco ao pilar

Um pilar diz-se confinado quando as trés tensGes principais atuantes sdo de compressao,
dizendo-se que o pilar estd submetido a compressdo triaxial. Este confinamento é
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consequéncia do coeficiente de Poisson, que permite que o pilar se deforme transversalmente
quando estd comprimido. Quando o pilar reforcado com cantoneiras e presilhas metalicas é
solicitado por forcas de compressao, o reforco impedird o efeito do coeficiente de Poisson
através de forcas perpendiculares ao eixo longitudinal do pilar, que originam o estado de

compresséo triaxial.
|
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Figura 2.5: Confinamento imposto pelo reforco ao pilar (Calderén et al., 2009)

Para niveis baixos de carga axial, a expansdo lateral e as tens6es induzidas sdo reduzidas,
tornando o confinamento insignificante. Quando as tensGes se aproximam do estado de
compresséo uniaxial do bet&o (apenas atua uma das tensées principais), a expansao lateral e as
respetivas tensdes induzidas sdo maiores, devido a progressiva fissuracdo do betéo.

Isto implica que ao serem introduzidas grandes tensdes nas presilhas, o confinamento imposto
pelo reforco ao pilar se traduza num aumento de ductilidade e de resisténcia a compressao,
principalmente nas zonas do pilar onde estas estdo aplicadas (Figura 2.5), comparativamente a
compressédo uniaxial do betdo do pilar, nas zonas de betdo reforcado apenas com cantoneiras
(Dritsos & Pilakoutas, 1992).

Neste Gltimo caso, segundo Montuori & Piluso (2009), o confinamento ndo se considera
eficaz, pois as seccOes de betdo que nédo dispdem de presilhas de aco, ndo estdo totalmente
confinadas.

i C |<_byc_—>‘l C

Figura 2.6: Confinamento do pilar em secc¢des sem presilhas (Dritsos & Pilakoutas, 1992)
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Como representado na Figura 2.6, em sec¢des sem o reforco das presilhas, o confinamento é
imposto apenas pelas cantoneiras, definido segundo pardbolas de segundo grau, com uma
tangente inicial de 45° (Dritsos & Pilakoutas, 1992). Segundo estes autores, a area nédo
confinada é dada pela equacéo (2.1),

2 2

ye 2.1
=) (2.1)

X

e
+
6

Ac_Aef=2'(

em que A, € a area da seccdo de betdo e A, € a area de betdo confinado.

2.2.3. Transmissdo de esforgos rasantes

Quando um pilar em betdo armado reforcado com cantoneiras e presilhas metélicas esta
submetido a forcas de compressdo, parte da carga aplicada no pilar é transmitida ao reforco,
como apresenta a Figura 2.7.

Figura 2.7: Transmisséo de esforcos rasantes (Jose M. Adam et al., 2008)

Esta transmisséo de esforcos deve-se ao contacto que € estabelecido entre o betdo do pilar e o
aco do reforco por meio de argamassa ou resina de epoxy aplicada entre os dois materiais.

O contacto entre o reforgo e a argamassa, assim como a transmisséo das tensdes de corte entre
os elementos, pode ser traduzida pela Lei de atrito de Coulomb (J M Adam, 2007), de acordo
com a equagéo (2.2),

T=a+pu-p (2.2)
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onde (7) representa a tensdo tangencial, (a) representa a adesdo, (i) o atrito e (p) a pressao
normal existente entre as superficies de contacto, que € resultante de forcas como o
confinamento.

2.3. Evolucao historica da técnica de steel caging

A aplicacdo da técnica de steel caging para o reforco de pilares em betdo armado tem sido
pouco investigada, contrariamente a sua aplicacdo em estruturas reais, onde tem sido
largamente usada.

A investigac&o relativa a esta técnica iniciou-se com vista ao desenvolvimento de principios e
procedimentos de reforco que permitissem a reducdo dos custos e do tempo de espera
exigidos pelas operacdes de reforgo, visto estes serem fatores desencorajantes para a aplicacédo
de outras técnicas por parte dos requerentes da intervencao.

Neste capitulo serdo apresentadas cronologicamente algumas das investigacfes relacionadas
com esta técnica de reforco:

o Estudo experimental realizado por Frangou, Pilakoutas & Dritsos (1995);

o Estudos experimentais realizados por J. L. Ramirez (1996) e J. Ramirez et al.
(1997);

o Estudo experimental e numérico elaborado por Cirtek (2001a, 2001b);

o Estudos experimentais e numéricos realizados por Adam (2007), Adam et al.
(2008a, 2008b);

o Estudo experimental elaborado por Giménez et al. (2009);

o Estudo experimental realizado por Montuori & Piluso (2009);

o Estudo experimental realizado por Li et al. (2009);

o Estudo experimental realizado por Garzon-Roca, et al. (2011a, 2011b, 2012).

2.3.1. Frangou, Pilakoutas & Dritsos (1995)

Para Frangou, Pilakoutas, & Dritsos (1995), o interesse por esta técnica surgiu com base no
Eurocddigo 8, que reconhece os beneficios do confinamento lateral e abrange procedimentos
que conduzem ao aumento da ductilidade no comportamento de elementos de betdo armado.
Com o objetivo de aumentar a resisténcia e ductilidade de membros de betdo armado
reforcados, o estudo teve como base a aplicacdo externa do refor¢o. Deste modo, 0s custos da
intervencgdo e os tempos de interrupcao da utilizacdo do edificio conseguiam ser minimizados.
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As principais pretensdes deste estudo passavam pela confirmacdo de que a técnica podia ser
aplicada e pelo desenvolvimento de ferramentas analiticas que auxiliassem na previsao dos
efeitos da intervencdo, resultando numa orientacédo pratica do seu dimensionamento.

A técnica envolvia pos tensionamento das presilhas metélicas envoltas no pilar. Estas eram
tensionadas de forma a ndo atingir o seu limite de elasticidade, conduzindo a aplicacdo de
tensdo lateral no pilar antes do seu carregamento. Desta forma, para além de se aproveitar a
capacidade de carga das presilhas metélicas, evitava-se 0 esmagamento do betdo confinado. A
tensdo aplicada apresentava-se como um fator determinante para a aplicacdo da técnica, na
medida em que a sua falta resultaria na perda da eficacia do confinamento.

De acordo com os resultados obtidos através de um estudo experimental associado a esta
técnica, confirmou-se a adequabilidade das equacdes propostas pelo Eurocédigo 8. Sendo
estas sempre conservativas, podem ser utilizadas para o dimensionamento de estruturas
reforcadas por esta técnica. Verificou-se também que seriam necessarios ensaios adicionais
realizados sob combinacdo de cargas axiais e de flexdo para comprovar a eficiéncia da
técnica.

2.3.2. Ramirez et al. (1997)

A abordagem do estudo conduzido por Ramirez et al. (1997), baseou-se na aplicacdo de
reforco (cantoneiras e presilhas) em aco, limitado por condicdes relativas a aplicacédo de carga
concentrada num menor comprimento de transferéncia da mesma.

Nos pilares ndo reforcados simulou-se uma perda da sua capacidade resistente através da
interrupcdo do betdo do pilar, embora a continuidade deste fosse assegurada pelas barras de
aco que constituem a armadura longitudinal. A taxa de armadura foi reduzida tanto quanto
possivel, de modo a ter apenas uma resisténcia residual que permitisse simular a rotura do
pilar.

Foram testados dois métodos, concebidos para garantir 80% de capacidade de carga do pilar,
de modo a que a rotura ocorra na sec¢do reparada, para permitir aos autores a comparacdo dos
resultados com calculos teoricos:

o Aplicagéo de chapas de ago com injecdo de epoxy para fazer o contacto destas ao
pilar: consiste em chapas de aco em “L” ligadas longitudinalmente a cada canto
do pilar retangular, com injecdo de um material a base epoxy nos espagos entre o
pilar e o reforco. A transferéncia de carga depende da forga de corte na interface
entre a chapa e o pilar, proporcionada pela aderéncia e pelo atrito. A secgédo
transversal das chapas metalicas deve absorver toda a capacidade de carga vertical
do pilar.
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o Aplicacéo de cantoneiras ligadas as chapas de ago atraves de argamassa ou resina
a base de epoxy: consiste na aplicacdo de cantoneiras de aco sobre as quatro
chapas metélicas em todos os cantos do pilar, permitindo ter em consideracdo a
restricdo da deformabilidade transversal do pilar dada pelo coeficiente de Poisson.

No entanto, o segundo método provou-se ser um pouco mais problematico, devido aos
elementos que estavam interligados. Para além do tempo que era necessario para endurecer o
ligante, existiram problemas de adesdo associados a deslizamentos entre superficies.

A rotura, no primeiro meétodo, foi induzida pela tensdo tangencial entre as extremidades do
reforco e do pilar.

No segundo método, a rotura foi atingida de duas formas. A primeira manifestou-se pela
descolagem das cantoneiras as chapas de aco para uma carga reduzida, cerca de 450 kN,
devido a rotura fragil da argamassa na interface entre estes elementos de reforco. O segundo
modo de rotura, ocorreu posteriormente na interface entre as chapas de aco e o betdo do pilar
para uma capacidade de carga ligeiramente superior, de aproximadamente 730 kN.

Da aplicacdo do primeiro método, obtiveram-se resultados satisfatorios. Contrariamente, face
a aplicacdo do segundo método os resultados determinados foram mais fracos, devido a
dispersdo dos valores de carga de rotura para uma precoce descolagem na interface entre as
cantoneiras e as chapas em aco. Para além destes aspetos, a escolha da argamassa néo foi a
mais correta, devido a sua fragilidade e baixa trabalhabilidade.

A sua aplicabilidade era recomendada se fosse aplicado um ligante de acordo com as
especificacbes do projeto, mas ainda assim continuaria a existir um elevado risco de rotura.

2.3.3. Cirtek (2001a, 2001b)

Cada vez mais préximos da técnica de steel caging atualmente empregue, foram realizados
posteriormente estudos numeéricos e experimentais por Cirtek (2001a, 2001b).

Embora a técnica tivesse em vista 0 aumento da ductilidade através do confinamento imposto,
os estudos foram focados num pilar isolado (ver Figura 2.8), sem a incluséo da influéncia da
viga, através exclusivamente da aplicacdo de cargas axiais nas extremidades dos pilares.

14

Universidade do Minho



Estado do Conhecimento

Presilha

_| Cantoneira

Figura 2.8: Pilar reforgado proposto por Cirtek (2001a, 2001b)

No estudo experimental foi analisada a influéncia: das dimensdes do refor¢co com cantoneiras
e presilhas em aco; do espagamento entre presilhas; do efeito do aquecimento das presilhas,
para temperaturas de 150°C e 200°C, antes da sua aplicagéo no reforco.

A rotura dos pilares iniciou-se nos extremos e estendeu-se para o centro destes, verificando-se
a existéncia de deslizamento entre o reforco e o betdo.

Como resultado, constatou-se que houve um incremento na deformacdo plastica e a
capacidade de carga aumentou em mais de 50%, aplicando este tipo de reforco.

Face a outros métodos, uma das vantagens apontadas, foi também o insignificante aumento da
seccao transversal do pilar.

ApoOs a realizacdo deste estudo o autor realizou um estudo numérico, validado pelo estudo
experimental apresentado. No estudo paramétrico desenvolvido, fez-se variar alguns
parametros, tais como, a geometria dos elementos de reforco (cantoneiras e presilhas), a
seccdo transversal do pilar, a seccdo transversal da armadura longitudinal do pilar, entre
outros parametros relacionados com as caracteristicas do betdo do pilar e do aco do reforco.

Das conclusbes obtidas deste estudo numérico, destaca-se que quando se submetem as
presilhas a temperaturas muito elevadas, podem aparecer fissuras microscopicas no betéo,
pelo que esta ndo deve exceder os 215°C. Neste intervalo, comprovou-se gque a capacidade de
carga do betdo aumenta, quanto maior for a temperatura.

A influéncia do numero, da posicdo e da tensdo de cedéncia das presilhas na eficiéncia do
reforgo, demonstrou ser insignificante para a carga ultima do pilar.
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2.3.4. Adam (2007), Adam et al. (2008a, 2008b)

De forma a complementar e melhorar os estudos anteriores, os autores mencionados
consideraram a influéncia da junta viga-pilar como um fator que condiciona a rotura do pilar
reforcado, na realizacao de estudos experimentais e numéricos.

A investigacdo teve em vista o estudo do comportamento de um pilar reforcado com a técnica
de steel caging, submetido a compressdo, tendo em consideragéo a influéncia da ligagéo entre
a viga e o pilar, dada a importancia desta zona da estrutura nos resultados obtidos em estudos
anteriores.

Nos ensaios experimentais, foi simulada a ligacdo viga-pilar através da realizagdo de provetes
representativos de dois pilares, divididos por um elemento central que representasse uma viga,
ambos em betdo armado.

Os provetes foram ensaiados para dois tipos de ligacao diferentes. Num provete aplicaram-se
capitéis de aco em contacto com a viga e a Ultima presilha, como apresentado na Figura 2.9a,
e no outro aplicaram-se tubos de aco que ligam ambos os pilares, como na Figura 2.9b.

T | (=

Figura 2.9: Ligacdo viga pilar dos provetes ensaiados por Adam (2007), Adam et al. (2008a, 2008b):
(a) aplicagdo de capitéis; (b) tubos de aco

Na ligagdo com recurso a capitéis observou-se que a rotura se dava na zona central do
provete, correspondente a viga, quando submetidos a cargas de compressdo devido a
transmissdo de tensGes pelos capitéis que provocaram a plastificacdo do betdo. O
confinamento na zona de rotura é insignificante, pois ndo existe nenhum elemento de reforco
gue minimize os danos ou evite a rotura nessa zona. No entanto, quando foram aplicados
tubos de aco soldados, a rotura ocorreu ao longo do comprimento dos pilares, por compresséo
e plastificacdo das cantoneiras. A carga de rotura é maior nos provetes onde séo aplicados 0s
tubos do que nos provetes com capitéis aplicados na ligagéo viga-pilar.

Posteriormente, foi realizado um estudo paramétrico, através da simulacdo numerica de
modelos baseados no método de elementos finitos (MEF), para analisar o efeito da ligacdo
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viga-pilar sobre pilares de betdo armado reforgcados com steel caging, quando carregados
axialmente. Apds o0 ensaio de provetes em laboratério, foram estudados e realizados 0s
modelos numéricos que reproduziam os resultados experimentais, sendo posteriormente
validados por estes. Os pardmetros estudados caracterizavam-se pelo tipo e dimensdes dos
elementos aplicados na ligagdo da viga ao pilar: capitéis, tubos ou nenhum elemento adicional
de ligacdo (Figura 2.10).

Obtiveram-se conclusdes semelhantes nos modelos com capitéis na sua constituicdo e nos
modelos sem qualquer elemento de ligagdo. A rotura em ambos os modelos deu-se na junta
que liga a viga ao pilar, pois toda a carga aplicada € transmitida nessa junta. No entanto, nos
modelos com capitéis o comportamento a compressdo foi consideravelmente melhor do que
nos modelos sem qualquer elemento de ligacdo. A variacdo das dimensdes dos capitéis tem
uma influéncia insignificante no comportamento do pilar reforgado.

Figura 2.10: Modelo de elementos finitos proposto por Adam (2007), Adam et al. (2008a, 2008b)

Os melhores resultados foram obtidos para 0os modelos que dispunham de tubos de ago como
elementos de ligacdo entre a viga e o pilar. A sua aplicacdo melhorou a transmissao de carga
entre o reforco e o pilar, fazendo com que a rotura se desse no comprimento dos pilares para
uma determinada seccdo transversal dos tubos. Apesar disso, no caso de tubos com
insuficiente seccéo transversal, verificou-se que uma plastificacdo precoce dos mesmos pode
resultar numa rotura da ligagéo entre a viga e o pilar.

2.3.5. Gimeénez et al. (2009)

Com a finalidade de aumentar o conhecimento sobre o comportamento da técnica de steel
caging, Giménez et al. (2009) realizaram um estudo experimental e numeérico. Foi idealizada
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uma nova metodologia de reforco com o objetivo de aumentar o confinamento nas zonas de
rotura identificadas anteriormente, submetendo os provetes testados a carregamentos axiais. O
aumento do confinamento foi realizado aumentando o numero de presilhas de aco ligadas as
cantoneiras, e acrescentando presilhas adicionais nas secgdes de topo, onde o pilar se encontra
com a viga (Figura 2.11).
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Figura 2.11: Proposta de reforco de Giménez et al. (2009)

Embora a aplicacdo desta metodologia contribua para 0 aumento da capacidade resistente do
pilar, verifica-se que o custo de aplicacdo do reforco aumenta.

Segundo os autores, os resultados obtidos, ap6s a adicdo das presilhas metélicas, mostraram-
se satisfatdrios, pois para além da capacidade de carga e de deformacdo terem aumentado, 0
pilar em vez de entrar em rotura nas extremidades, como ocorreu antes da adicdo das
presilhas, falhou na zona central, como se mostra na Figura 2.12.

Figura 2.12: Modo de rotura do pilar ensaiado por Giménez et al. (2009)

De acordo com os resultados obtidos, a eficiéncia do reforgo, dada pela razdo entre a carga
ultima experimental e a carga Ultima teérica, apresenta valores que rondam os 97%. Para além
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da eficiéncia obtida, os resultados também demostraram que 0 aumento da capacidade de
carga e da ductilidade nos pilares reforcados com as presilhas adicionais, € consideravelmente
maior do que anteriormente, devido ao aumento da resisténcia a compressdo do betdo nessas
zonas por efeito do confinamento.

Quanto a carga suportada pelas cantoneiras de aco, verificou-se que depende de como a carga
é transmitida do pilar para os elementos metalicos de reforco, obtendo-se melhores resultados
quando sdo adicionados capitéis de aco na extremidade que liga o pilar a viga.

2.3.6. Montuori & Piluso (2009)

Com o objetivo de criar uma metodologia que permitisse apresentar melhorias significativas
relativamente a propostas anteriores, foi realizado um estudo sobre o comportamento de um
pilar quando submetido a cargas de compressdo excéntricas, como apresentado na Figura
2.13. Como complemento do estudo experimental, foi definido um modelo tedrico para obter
o diagrama momento-curvatura do pilar reforgado.
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Figura 2.13: Aplicacdo de carga axial excéntrica (Montuori & Piluso, 2009)

A metodologia proposta por Montuori & Piluso (2009) tentou responder a questdes relevantes
para a resisténcia Ultima de um pilar reforcado, tais como a deformacéo que resulta das cargas
atuantes na seccdo do pilar ndo reforcado, o efeito dos diferentes comportamentos do betdo
confinado relativamente ao betdo ndo confinado e a varia¢do da area de betdo confinado como
consequéncia do reforgo.
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Pela observagdo da Figura 2.14, é possivel verificar que com a introducdo do reforco com
cantoneiras e presilhas de aco, a area de betdo confinado aumenta, mesmo nas seccoes
transversais onde ndo estdo aplicadas presilhas.

»)

— —

Figura 2.14: Confinamento de acordo com a proposta de Montuori & Piluso (2009)

Foi realizado um conjunto de ensaios experimentais que serviram para validar o modelo
tedrico desenvolvido. De acordo com o carregamento adotado e a variabilidade da resisténcia
do betdo, os resultados obtidos pelo modelo tedrico mostraram uma boa concordancia com os
resultados experimentais. Essa boa concordancia também se verificou entre diagramas
momento-curvatura experimentais e numéricos.

Desta forma, concluiu-se que o modelo tedrico, relativamente aos parametros de deformacéo
e de resisténcia, mostrou ser capaz de prever o comportamento de pilares reforcados com
cantoneiras e presilhas em ago.

A aplicacdo do reforgo, devido ao efeito de confinamento que impde ao pilar, provocou a
diminuicdo da encurvadura das armaduras longitudinais que se verificava normalmente em
pilares de betdo armado nao reforcados.

Nas seccOes confinadas apenas por cantoneiras (sem as presilhas de ago), como na Figura
2.14, a diminuicdo da encurvadura apenas ocorre nas armaduras de canto.

2.3.7. Lietal. (2009)

Esta investigacao foi realizada com base na necessidade de encontrar uma técnica de reforco
para um pilar exposto a ambientes marinhos e apresentando corrosdo por cloretos, a fim de
melhorar 0 seu comportamento sismico.

A corrosdo pode conduzir a perda de area de seccdo transversal das armaduras, assim como
enfraquecer o contacto entre estas e o0 betdo do pilar, podendo originar grandes danos
estruturais quando o pilar esta sujeito a movimentacdes severas do solo.
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Entre vérias solucGes de reforco, os autores estudaram o comportamento de pilares reforcados
com diferentes técnicas:

Fibras de carbono (FRP): a aplicacdo desta técnica conduziu a melhorias na
ductilidade, na capacidade de absorcdo de energia e na resisténcia do pilar,
embora esta Ultima nédo tenha sido muito significativa.

Aplicacdo de cantoneiras e presilhas metalicas (steel caging): os resultados
obtidos pela aplicacdo desta técnica apresentam melhorias no que respeita a
resisténcia a flexdo, capacidade de carga de corte, rigidez, ductilidade e
capacidade de carga axial. No entanto, esta técnica ndo é adequada para pilares de
betdo armado corroidos porque o reforco (em aco) pode também ele ser
danificado em ambientes marinhos.

Combinagdo de ambas as técnicas: Para além de aumentar a resisténcia e a
ductilidade dos pilares, a aplicacdo de ambas as técnicas combinadas melhora
consideravelmente o desempenho dos pilares submetidos a a¢do sismica.

2.3.8. Garzon-Roca, et al. (2011a, 2011b, 2012)

O estudo realizado por Garzon-Roca et al. (2011a, 2011b, 2012) incidiu sobre o
comportamento de pilares reforcados com steel caging quando estes sdo sujeitos ao

carregamento de cargas combinadas de flexo-compressao.

Foi realizado um estudo experimental e posteriormente um estudo numérico validado pelos
resultados do estudo experimental.

O estudo ainda tomou em consideracdo a influéncia da ligacdo da viga com o pilar, que se
mostrou determinante no comportamento do pilar reforcado com a técnica de steel caging.

Para tal, foram testados quatro tipos de elementos de conex&o na ligagdo viga-pilar:

Capitéis de aco ligados a viga e soldados a ultima presilha (Figura 2.15a);

Capitéis de acos unidos a ligacdo através de buchas quimicas (Figura 2.15b);
Capitéis de aco unidos por intermédio de uma barra de ago que passa pela ligacéo,
e que une os dois pilares separados pela viga (Figura 2.15c);

Tubos de aco soldados que unem o reforco de ambos os lados da ligacdo viga-
pilar Figura 2.15d).
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Figura 2.15: Elementos de conex&o na ligagdo viga pilar propostos por Garzon- Roca et al. (2011a,
2011b, 2012): (a) Capitéis de aco; (b) Capitéis de aco com recurso a buchas quimicas; (c) Capitéis de
aco unidos pela intercegdo de uma barra de aco; (d) Tubos de ago soldados ao reforgo de ambos 0s
lados

Dos resultados obtidos, verificou-se que o refor¢co com tubos de ago, representados na Figura
2.15d, como elemento de conexdo apresenta maior resisténcia, ductilidade e eficiéncia
comparativamente com a aplicacdo de capitéis em aco, como mostra a Figura 2.15a. A
aplicacdo de capitéis € menos eficiente devido a falta de transmissdo de carga entre 0s
elementos de reforgo, provocada pela separacdo dos capitéis tracionados. A aplicacdo de
buchas quimicas como indicado na Figura 2.15b, ou de uma barra de ago entre a ligagéo entre
a viga e o pilar de ambos os lados da viga, como mostra a Figura 2.15c, teve como objetivo
contrariar a separacdo dos capitéis tracionados.

Os resultados relacionados com os capitéis unidos pela barra de aco que faz a ligacéo entre os
dois pilares apresentam maior ductilidade e resisténcia, em comparagdo com os resultados
provenientes da aplicacdo de buchas metélicas (com fixacdo quimica ao betdo) nos capitéis.

A diferenca no desempenho destes dois elementos adicionais de reforco estd no
comportamento das buchas metalicas, e na forgca que é exercida nestas para contrariar que a
separagdo dos capiteis tracionados. Quando o betdo que envolve as buchas excede a sua
resisténcia a tracdo, estas ndo conseguem evitar a separagdo dos capitéis, nem garantir a
transmisséo direta de forgas ao reforcgo.

Contrariamente, quando os capitéis sdo intercetados pela barra de a¢o, na zona tracionada,
esta separacdo ocorre para cargas superiores e deve-se a propria deformacéo dos capitéis.

Desenvolveu-se um modelo numérico com base no Método dos Elementos Finitos (MEF)
(Figura 2.16a) para estudar o reforgo com steel caging. Para efeitos de validagdo do modelo
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numerico, utilizaram-se resultados representativos dos provetes ensaiados experimentalmente.
Foram garantidas todas as caracteristicas relevantes, como o0s parametros relativos ao
comportamento mecéanico dos materiais utilizados, o0 modo de rotura, o valor maximo de
carga aplicada, bem como a evolugéo das cargas transmitidas ao pilar pelo reforco. O estudo
paramétrico partiu dos modelos numéricos validados pelos ensaios experimentais, € procurou
estabelecer variacGes em parametros relevantes ao comportamento global do sistema.

Displacement
(a) (b) control ‘

»

Axialload ¥

€—— Special piece simulating
the frame

Figura 2.16: Modelo de elementos finitos realizado por Garzén-Roca et al. (2011a, 2011b, 2012): a)
Amostra experimental; b) Modelo desenvolvido considerando as simetrias

Os modelos foram desenvolvidos e simplificados, através da consideracdo de simetrias
(Figura 2.16b). Para além do que foi mencionado, foi levado a cabo um estudo paramétrico
para analisar a influéncia dos diferentes parametros relevantes no funcionamento dos pilares
de betdo armado reforgados com steel caging, quando submetidos a cargas de flexo-
compressdo, de acordo com os diferentes tipos de conexao na ligacdo viga-pilar (com a
excecdo dos tubos de ago). Os parametros estudados foram: as dimensdes das cantoneiras e
dos capitéis, a quantidade de presilhas, a resisténcia a compressao do betdo, a tensdo de
cedéncia do aco do reforgo e a area da seccdo da armadura longitudinal do pilar.

Como resultados, obtiveram-se diagramas de flexo-compressdo que permitiram estudar
formas de melhorar a resisténcia proporcionada pelo reforco, bem como comparar as
diferentes formas de o ligar a viga.

Os resultados mostraram que com a aplicacdo desta técnica de reforgo, tanto a resisténcia a
compressdo como a resisténcia a flexdo aumentam. Este aumento foi mais significativo com a
aplicacdo de capitéis nas extremidades. O momento fletor méximo conseguiu ser ainda
incrementado com a aplicacdo de buchas metélicas (de fixacdo quimica) e barras de aco,
mesmo quando o pilar estava sujeito a cargas axiais mais reduzidas.
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3. MODELO DE ELEMENTOS FINITOS: ESTUDO PARAMETRICO

3.1. Introducéo

A técnica de steel caging tem sido empregue em varios paises, no entanto, o conhecimento do
comportamento de um pilar em betdo armado reforcado com cantoneiras e presilhas metalicas
quando sujeito a cargas combinadas de flex&o e compresséo, assim como a influéncia da ligagéo
entre a viga e o pilar, sendo um elemento condicionante na rotura, tem sido alvo de pouco
estudo (Adam, Jiménez, Calderon, lvorra, & Pallares, 2008).

O presente estudo procura dar seguimento ao trabalho desenvolvido por Garzén-Roca (2011)
relacionado com o reforco de pilares de betdo armado com cantoneiras metélicas.

A investigacdo realizada por Garzon-Roca (2011) concretizou-se em duas vertentes, uma
experimental e outra numérica. Na parte experimental foram desenvolvidos e ensaiados
provetes representativos de um pilar de betdo armado refor¢ado com a presente técnica, ao qual
se liga uma viga de betdo armado. Foram considerados varios métodos de refor¢o na ligacédo
entre a viga e o pilar, o que permitiu concluir, de forma geral, que o reforgco com steel caging
aumentou tanto a resisténcia como a ductilidade do pilar (Garzén-Roca, Ruiz-Pinilla, Adam, &
Calderdén, 2011). Na vertente numérica, desenvolveram-se modelos de elementos finitos
representativos dos provetes experimentais, empregando varios tipos reforco na ligacao entre a
viga e o pilar. Esses modelos foram validados com os resultados experimentais, possibilitando
a obtencdo dos diagramas de interacdo entre a carga axial e os momentos fletores, para varios
niveis de carga axial. Com os resultados obtidos, elaborou-se um estudo paramétrico que
permitiu saber qual a influéncia de diversos fatores, geométricos e materiais, relativos ao
reforco.

Este trabalho visa complementar a investigacao, alargando o conjunto de casos analisados e
propondo uma metodologia analitica capaz de calcular o reforgco necessario a um determinado
nivel de desempenho. O trabalho iniciou-se com a elaboracdo de duas simulacdes numéricas
baseadas nos modelos de elementos finitos ja validados, mas considerando agora diferentes
geometrias dos provetes.

Com o objetivo de obter os diagramas de interacdo entre 0 momento fletor e a carga axial
provenientes dos resultados do estudo paramétrico, que permitam o desenvolvimento de uma
ferramenta de célculo analitica para o dimensionamento de pilares de betdo armado com a
técnica de steel caging, realizaram-se varios modelos de elementos finitos, simulados
numericamente pelo software ABAQUS (ABAQUS 6.10, 2010) onde se fez variar diversos
parametros relacionados com a geometria e quantidade de refor¢o e com as caracteristicas dos
materiais:
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e Geometria dos capitéis;

e Dimensdes das cantoneiras;

e Quantidade de presilhas;

e Resisténcia a compressdo do betéo;

e Tensdo de cedéncia do aco do reforco;
e Seccdo transversal das armaduras.

Com a obtencédo dos diagramas de interacdo entre a carga axial e 0 momento fletor, o objetivo
é realizar uma andlise comparativa entre estes resultados e os resultados obtidos no estudo
levado a cabo por Garzon-Roca et al. (2012), apresentado no Capitulo 4, que permita avaliar a
influéncia da nova geometria e verificar se 0 aumento do tamanho dos pilares altera ou néo o
comportamento global do reforco utilizado.

3.2. Descricéo dos modelos de elementos finitos

3.2.1. Geometria

Na investigacdo levada a cabo por Garzén-Roca et al. (2011), foram analisados diversos fatores,
com excec¢do para a variacdo da geometria dos provetes.

Com a intencdo de conhecer a sua influéncia nos diagramas de interagdo entre 0S momentos
fletores e as cargas axiais, foram simulados numericamente dois provetes com geometrias
diferentes, para os quais foi adotada a configuracdo referida no Capitulo 2, representativos de
metade um pilar de betdo armado, ao qual se liga uma viga do mesmo material, simulando a
ligacdo entre pisos, tal como indica a Figura 3.1 e a Figura 3.2.
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Figura 3.1: Geometria do Modelo 1: (a) Dimensdes da estrutura; (b) Dimensdes das sec¢oes
transversais (medidas em mm)
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Modelo de elementos finitos: Estudo Paramétrico
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Figura 3.2: Geometria do Modelo 2: (a) Dimensdes da estrutura; (b) Dimensdes das seccOes
transversais (medidas em mm)

Considerando o tempo de vida util das estruturas, e a necessidade de reforgo dos provetes (RSA,
1983), as dimensdes das secgdes transversais, dos pilares e da viga, foram consideradas com
base no Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pré-Esfor¢ado, que indica que a
dimensdo minima da sec¢éo transversal nao deve ser inferior a 20 cm (REBAP, 1983).

Para permitir uma anélise clara da influéncia da geometria dos pilares no reforco com a técnica
de steel caging, definiram-se duas secgdes transversais cuja variacdo das dimensdes, entre 0s
modelos ja validados e os que sdo alvo de estudo na presente dissertacdo € de, aproximadamente
10 cm, como representam a Figura 3.1b e a Figura 3.2b. A configuracdo dos modelos é
horizontal, conforme a investigagao supra mencionada.

A partir deste momento, os modelos com menor e maior sec¢do serdo denominados por
“Modelo 1”’e “Modelo 27, respetivamente. As dimensfes do Modelo 1 estdo apresentadas na
Figura 3.1, onde se verifica que sdo inferiores as dimensdes do Modelo 2, apresentadas na
Figura 3.2, no que respeita a seccao transversal do pilar e da viga e comprimento do pilar. Com
esta alteracdo das dimensdes estd implicita a variacdo das dimensdes dos restantes elementos
que constituem a estrutura.
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Figura 3.3: Armaduras longitudinais e transversais do Modelo 1: (a) corte longitudinal; (b) seccdes
transversais (medidas em mm)
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Figura 3.4: Armaduras longitudinais e transversais do Modelo 2: (a) corte longitudinal; (b) seccGes
transversais (medidas em mm)

Na Figura 3.3 e na Figura 3.4, estdo identificadas as armaduras, longitudinais e transversais, de
ambos os modelos. A armadura longitudinal da viga é constituida por 8 barras de ago com
12 mm de diametro. A armadura longitudinal do pilar é formada por 4 barras de aco com 12 mm
de didmetro, soldadas a caixa metélica nas extremidades, unindo as armaduras ao betdo. A
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armadura transversal do pilar estad concentrada nas extremidades, para prevenir roturas devidas
ao esforco transverso e as cargas que sao aplicadas nesses pontos, e aumentar o confinamento
do betdo na zona onde a armadura transversal esti concentrada.

Os espacamentos da armadura transversal do pilar s&o maiores no Modelo 1 (Figura 3.3a) do
que no Modelo 2 (Figura 3.4a), porque o comprimento dos pilares do Modelo 2 é ligeiramente
inferior ao do Modelo 1, devido ao aumento da sec¢do da viga. Ou seja, quando se aumenta 10
cm na altura da viga, do Modelo 1 para 0 Modelo 2, essa mesma dimensdo é retirada aos pilares,
resultando no encurtamento de 5 cm no seu comprimento.
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Figura 3.5: Reforco da estrutura (cantoneiras, presilhas e capitéis): (a) Modelo 1; (b) Modelo 2
(medidas em mm)

O reforco de cada modelo é constituido por cantoneiras e presilhas em aco, como apresenta a
Figura 3.5. Os espagos entre presilhas no Modelo 1 sdo ligeiramente maiores do que no Modelo
2 pelo motivo ja anteriormente apresentado, que resulta no ajuste das dimens@es da viga.

3

N

Figura 3.6: Detalhe do capitel soldado a ligacdo viga-pilar e a altima presilha (medidas em mm)
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Para além destes elementos metalicos, o reforco dos pilares conta com a contribuicao de capitéis
de aco L70.7 (70x70x7 mm) (CEN,1998), com trés nervuras de rigidez de espessura igual a
8 mm, soldadas a presilha mais préxima da viga, (Garzon-Roca et al., 2012), tal como indica a
Figura 3.6.

3.2.2. Condic0es fronteira e cargas aplicadas

Os provetes apresentam uma geometria que permite a identificacdo de, pelo menos, dois eixos
de simetria, possibilitando a modelacdo de apenas um quarto dos mesmos, como indicado na
Figura 3.7. Para além de simplificar a modelacdo, esta reducdo também permite minimizar o
esforco computacional que é exigido no calculo de cada modelo.

Figura 3.7: Planos de simetria da estrutura considerados na modelagédo numérica (Garzon-Roca, 2013)

Para permitir a rotacdo no plano vertical, foram adicionadas rétulas na extremidade das pecas
metalicas. A unido entre estas é realizada através da introducdo de uma pega metélica, como
mostra a Figura 3.8.

No ponto extremo da peca foram aplicadas condi¢des de apoio correspondentes a um apoio
simples que permite o deslocamento longitudinal ao longo do eixo do pilar e adicionar a carga
axial, que se manteve constante apos ser aplicada.

A carga de corte que introduz 0 momento fletor no modelo foi adicionada posteriormente a
carga axial, através da aplicacdo de deslocamentos perpendiculares ao pilar, na sec¢do superior
da viga, para reduzir os problemas de ndo convergéncia do modelo.
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Figura 3.8: Peca metalica: Apoio simples e aplicacdo de carga axial

O Método de Newton-Raphson, no software ABAQUS (ABAQUS 6.10, 2010) foi utilizado
para resolver sistemas de equagdes. Devido ao comportamento ndo linear dos modelos, o
método resolveu sistemas de equacdes ndo lineares, por incrementos e interagfes, usando a
tangente da matriz de rigidez.

3.2.3. Tipos de elementos finitos

Todos os elementos de betdo, de reforco e argamassa de ligacéo entre estes, foram modelados
usando elementos hexaédricos com 8 nos e 3 graus de liberdade em cada n6, com integracéo
reduzida e hourglass control (C3D8R), como se mostra na Figura 3.9.

Estes foram ligados entre si pela opcdo do ABAQUS *TIE (ABAQUS 6.10, 2010). Esta opc¢éo
permite fundir duas superficies, mesmo que cada uma tenha uma malha de elementos finitos
diferentes, e ainda impede o movimento relativo entre estas.

O pilar foi o primeiro elemento a ser modelado, sendo cada uma das suas superficies definida
como principal. Considerou-se como superficie secundaria, cada face dos restantes elementos
ligada ao pilar por esta opgéo.

Figura 3.9: Elemento finito tipo C3D8R
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As armaduras longitudinais e transversais foram modeladas usando elementos de trelica com 2
nos e deslocamento linear e unidimensional, permitindo receber apenas carga axial (T2D3), tal
como mostra a Figura 3.10. Garantido uma ligacdo perfeita entre o bet&o e o aco das armaduras,
foi utilizada a op¢do do ABAQUS *EMBEDDED ELEMENT (ABAQUS 6.10, 2010). Nesta
opcao, as armaduras foram os elementos embebidos e foram modeladas como superficies
principais, e os pilares e as vigas que as recebem, como superficies secundarias.

1 2

Figura 3.10: Elemento finito tipo T2D3

A peca metalica colocada na extremidade do pilar foi modelada por elementos tetraédricos
lineares, de 4 nds e com 3 graus de liberdade por n6 (C3D4), como indica a Figura 3.11. Estes
elementos foram escolhidos devido a complexidade da peca metélica face aos restantes
elementos.

A aplicacdo de uma malha tetraédrica, possibilita que para 0 mesmo elemento estrutural, sejam
criados mais elementos finitos e de menor tamanho, tornando os resultados mais precisos, do
que se fossem aplicados, por exemplo, elementos hexaédricos.

1)

/

Figura 3.11: Elemento finito tipo C3D4

A malha definida para cada elemento, é igual em ambos os modelos. Os elementos de betdo, as
armaduras longitudinais e transversais, 0s elementos de argamassa que fazem a ligacéo entre o
pilar e as presilhas, e a caixa metalica colocada na extremidade do pilar, sdo constituidos por
uma malha de 30x30%x30 mm3.

Os elementos que representam os capitéis colocados na ligacdo entre a viga e o pilar séo
formados por uma malha de 10x10x10 mm?®. Os elementos representativos das cantoneiras e
das presilhas, sdo de 20x20x20 mm? e aproximadamente 25x25x25 mm?, respetivamente.

Relativamente a peca metalica, a sua malha tetraédrica é de 40x40x40 mm?®. Ainda que as
dimens@es sejam superiores as restantes malhas, o nimero de elementos finitos neste elemento
é superior devido a geometria adotada para a respetiva malha.
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3.2.4. Modelo constitutivo do betdo

Sabendo que o pilar fica submetido a esfor¢cos combinados de compressdo e de flexdo, o
comportamento do betdo foi simulado numericamente através do modelo constitutivo pré-
definido pelo ABAQUS - Concrete Damage Plasticity (ABAQUS 6.10, 2010) que tem em
conta os seguintes mecanismos de rotura: plastificacdo e esmagamento do betdo a compressao
e fissuracdo em tragéo.

Para além deste modelo constitutivo ser definido pelo ABAQUS (ABAQUS 6.10, 2010), outros
parametros associados aos modelos foram adotados por defeito como, a excentricidade, o racio
entre a resisténcia a compresséo biaxial e uniaxial do betdo e o racio entre a segunda invariante
de tensbes em tracdo e compressdo (ABAQUS 6.10, 2010).

O angulo de dilatancia, tal como no modelo validado por Garzén-Roca (2012) foi adotado para
um valor de 20 graus.

3.2.4.1. Comportamento do betéo a tracéo

O modelo “Concrete Damage Plasticity” do ABAQUS (ABAQUS 6.10, 2010), indica que
quando o betdo é submetido a tracdo, a resposta tensdo-deformacao (o-¢) segue uma relacao
elastica linear até ser atingido o valor de resisténcia a tracdo (fc) com deformacdo
correspondente a &, sendo a resposta pds-pico dada por uma parabola, com concavidade
negativa.

Quando a parabola tende para valores de tracdo quase nulos, o valor da respetiva deformacéo é
igual a 10 vezes o valor da deformacéo que corresponde a resisténcia a tracdo do betéo.

O coeficiente de Poisson (v) utilizado é de 0.2. O modulo de elasticidade (Ec) e a resisténcia a
tracdo (fct) foram determinados através de equagdes empiricas propostas no ACI (ACI, 2008):

E. = 4700 x \/f. (.1

fe = 0,33 x /f. (3.2)
f

Bt = (3.3)

C

Determinados estes valores, definiu-se a curva que representa o comportamento do betdo a
tracdo (com fc=12 MPa), apresentada na Figura 3.12 e considerada no modelo numérico.
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Figura 3.12: Modelo constitutivo do betdo: Comportamento do betdo a tragdo

3.2.4.2. Comportamento do betdo a compressao

Para representar o comportamento do betdo a compressdo, no modelo “Concrete Damage
Plasticity”, foi aplicada a curva que relaciona as tensdes ¢ deformagdes proposta por Saenz
(Saenz, 1964) na equacéo (3. 4)

E.- &
Oc = 2 3 (3.4)
1+(R+RE—2)-(§—;)—(2-R—1)-(;—;) +R-(:—;)
em que,
— ReRo—1 1 B g L 3.5
= ez m RE T Bo= (3.5)

e g, = 0,0025, R, = R, = 4. (Hu & Schnobrich, 1989)

Sendo a geometria o Unico fator variavel na concecdo dos novos modelos, o betéo utilizado na
simulacdo numérica de ambos os modelos, foi 0 mesmo que o do modelo validado.

A resisténcia a compressdo do betdo dos pilares é reduzida, 12 MPa, vista a necessidade destes
serem reforgados. A Figura 3.13 apresenta a curva do comportamento do betdo a compressao
considerada nos modelos contruidos.
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Figura 3.13: Modelo constitutivo do betdo: Comportamento do betdo a compressdo

3.2.5. Modelo constitutivo do acgo

O comportamento de todos os elementos de aco (armaduras e reforgo) é elasto-perfeitamente
plastico e idéntico quando sujeito tanto a tensdes de tracdo como de compressao.

O mddulo de elasticidade e tensdo de cedéncia para as armaduras sdo de 200 GPa e de 500
MPa, respetivamente, e para os elementos de reforco, 210 GPa e 275 MPa, respetivamente.
Para os elementos metalicos o coeficiente de Poisson é 0.3 (Garzén-Roca et al., 2012).

A peca metélica, colocada na extremidade do pilar para aplicacdo da carga axial, tem um
comportamento elastico linear e com o mesmo modo de elasticidade e coeficiente de Poisson
que os elementos metélicos de reforco (Garzon-Roca et al., 2012).

3.2.6. Modelo constitutivo da argamassa

Foi assumido um comportamento elastico linear na argamassa gue estabelece o contacto ente o
pilar e o reforgo, pois nos resultados experimentais de Garzon-Roca et al. (2012), ndo foi
detetado qualquer tipo de dano neste material de ligacdo. O correspondente coeficiente de
Poisson é de 0.2 e 0 moédulo de elasticidade de 25 GPa (Garzén-Roca et al., 2012).
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3.2.7. Interacdo entre 0s varios componentes

A interacdo entre as cantoneiras e presilhas metélicas e a argamassa de ligacao € simulada por
superficies de contacto em que 0 comportamento nas duas dire¢des, normal e tangencial assume
um papel relevante.

O comportamento na dire¢do normal foi modelado como “hard contact”. Esta interagdo nao
permite a penetracdo entre as duas superficies e a transmisséo de esforcos de tragdo através da
interface, ndo existindo nenhum limite para a pressdo de contacto (ABAQUS 6.10, 2010). Na
direcdo tangencial, o comportamento foi modelado 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 ligacao e o betéo do pilar é feita pela op¢do *Tie do ABAQUS
(ABAQUS 6.10, 2010), 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 capiteéis foram soldados ao aco de reforco através da opcéo *Tie do ABAQUS (ABAQUS
6.10, 2010). O contacto entre estes e a ligacdo da viga com o pilar foi modelado sem fricgdo e
como “hard contact” na diregdo normal, permitindo que as superficies se separem quando
submetidas a tracdo (Garzén-Roca et al., 2012).

Cabe ainda salientar que ambos os modelos ndo apresentam linearidade geométrica e material.

3.3. Estudo paramétrico

Para conhecer a influéncia de diversos parametros, geométricos e materiais, no comportamento
de um pilar de betdo armado reforcado com cantoneiras e presilhas metalicas, quando
submetido a compressdo e a flexao, foi realizado um estudo paramétrico.

Os parametros estudados sao referentes ao reforco metalico e ao pilar.

Nos parametros geométricos incluem-se as dimensGes das cantoneiras e dos capitéis, a
quantidade presilhas aplicada e a area transversal da armadura longitudinal. Os parametros
relativos aos materiais sdo a resisténcia a compressao do betdo e a tensdo de cedéncia do ago
do reforco.

Para cada pardmetro foram realizadas variacbes que corresponderam a novos modelos
numéricos, representados na Figura 3.14. Os Modelos 1 e 2, sdo os modelos de referéncia para
avaliacdo da influéncia dos parametros mais relevantes e sdo denominados por “REF”. As
variagOes analisadas sdo enumerados na Tabela 3.1. Para cada caso analisado, foram obtidos
diagramas de forga axial — momento.
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(b)

Figura 3.14: Modelos de elementos finitos de referéncia: (a) Modelo 1; (b) Modelo 2

Nas figuras Al.1, Al1.2, A1l.3 e Al.4 do Anexo I, estdo representados pormenores dos modelos
de elementos finitos realizados.

Tabela 3.1:; Parametros estudados

Modelo Reforco Materiais
Capitel Cantoneiras ~ N° de presilhas fc (MPa) fy.(MPa)  Armadura Long.

REF L70.7 L60.6 5 12 275 4612
C50 L50.5 L60.6 5 12 275 412
C90 L90.9 L60.6 5 12 275 4612
L40.4 L70.7 L40.4 5 12 275 4612
L50.5 L70.7 L50.5 ) 12 275 412
L70.7 L70.7 L70.7 5 12 275 4912
L80.8 L70.7 L80.8 5 12 275 4612
L100.10 L70.7 L100.10 ) 12 275 412
3strips L70.7 L60.6 3 12 275 4912
fyL355 L70.7 L60.6 5 12 355 4612
20 L70.7 L60.6 5 20 275 412
30 L70.7 L60.6 5 30 275 4612
As10 L70.7 L60.6 5 12 275 4610
Asl6 L70.7 L60.6 5 12 275 4616
As20 L70.7 L60.6 5 12 275 4620
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3.3.1. Parametros estudados

3.3.1.1. Dimensdes dos capitéis

Com a intencdo de conhecer a influéncia da variagdo das dimensbes dos capitéis, foram
considerados os modelos C50 e C90, apresentados na Figura 3.15, que se diferenciam dos
modelos de referéncia pela variagdo da geometria dos capitéis.

Estes sdo constituidos por cantoneiras de L50.5 e L90.9, respetivamente, com extenséo igual a
das presilhas onde sdo soldados, e com 3 nervuras de rigidez de 8 mm de espessura nos seus
limites e no centro do capitel.

(2) (b)

Figura 3.15: Estudo numérico: Variacao das dimensdes dos capitéis: (a) Modelo 1; (b) Modelo 2

3.3.1.2. Dimensdes das cantoneiras

A partir dos modelos de referéncia, foram criados novos modelos variando as dimensdes das
cantoneiras que constituem o reforgco. Foram utilizadas cantoneiras do tipo L40.4, L50.5, L70.7,
L80.8 e L100.10, tal como se mostra na Figura 3.16, com o objetivo de conhecer a sua influéncia
no comportamento do reforco. Os modelos correspondentes as cantoneiras metalicas do tipo
L100.10 foram realizados apenas neste estudo. Pretendeu-se conhecer a sua influéncia no
reforgo dos pilares, ndo servindo para base de comparacao de resultados com o estudo numérico
de Garzdn-Roca et al. (2012).
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L100.10

Figura 3.16: Estudo Numérico: Variacdo das dimensdes das cantoneiras: (a) Modelo 1; (b) Modelo 2

3.3.1.3. Namero de presilhas

As presilhas representam um papel importante no que respeita ao confinamento e ao
comportamento do pilar reforcado. Foram criados novos modelos (Figura 3.17) onde a
quantidade de presilhas foi reduzida de 5 para 3 strips, comparativamente com os modelos de
referéncia.

(a)

Figura 3.17: Estudo Numérico: Variacdo da quantidade de presilhas: (a) Modelo 1; (b) Modelo 2

3.3.1.4. Resisténcia a compressao do betao

Para analisar a influéncia da resisténcia a compressdo do betdo no comportamento dos pilares
reforcados, criaram-se novos modelos, denominados de f.20 e f.30, onde resisténcia a
compressdo do betdo utilizado nos pilares é igual a 20 MPa e 30 MPa, respetivamente. Estes
valores sdo superiores ao valor da resisténcia a compressao tomado como referéncia.
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3.3.1.5. Tensao de cedéncia do aco do reforco

A partir dos modelos de referéncia, que apresentam uma tensao de cedéncia do ago de reforgo
de 275 MPa, foram criados novos modelos, f,1355, que permitem a analise da influéncia deste
parametro no comportamento dos pilares reforcados. Consideraram-se novos modelos onde a
tensdo de cedéncia do aco utilizado corresponde a 355 MPa.

3.3.1.6. Seccao transversal de armadura longitudinal

A armadura longitudinal desempenha um papel fundamental no comportamento dos pilares
submetidos a cargas combinadas de compresséo e de flex&o, pois a quantidade de armadura
tracionada influencia a resisténcia a flexao dos pilares.

Para estudar este parametro, criaram-se novos modelos com menor e maior sec¢do transversal
de armadura longitudinal relativamente aos modelos de referéncia. Deste modo, considerou-se
um modelo com menor armadura transversal, denominado As10, e dois modelos com maior
armadura transversal, As16 e As20.

3.3.1.7. Geometria dos modelos

Como é alvo de estudo na presente dissertacdo, foram criados modelos com geometrias
diferentes para analisar o comportamento destes quando submetidos a flexo-compressédo. Como
tal, foi feita uma comparagédo entre os trés modelos de referéncia: o modelo realizado por
Garzon-Roca et al. (2013) (Figura 3.18), Modelo 1 (Figura 3.19) e Modelo 2 (Figura 3.20).

(a) (b) (c)

Figura 3.18: Modelo numérico de Garzon-Roca (2013): (a) Vista longitudinal; (b) Seccéo transversal
do pilar; (c) Secgéo transversal da viga
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- |

(a) (b) (c)
Figura 3.19: Modelo 1: (a) Vista longitudinal; (b) Secgdo transversal do pilar; (c) Secgéo transversal
daviga
(a) (b) (c)

Figura 3.20: Modelo 2: (a) Vista longitudinal; (b) Seccéo transversal do pilar; (c) Secgéo transversal
da viga

Desta comparacéo, espera-se um aumento da resisténcia a flex&o e & compressao, devido ao
aumento das seccOes onde séo aplicadas as cargas axiais (Figura 3.18b, Figura 3.19b, e Figura
3.20b) e os deslocamentos incrementais que implementam o momento fletor na estrutura
(Figura 3.18c, Figura 3.19c, e Figura 3.20c), que se traduz em maior rigidez da mesma.

Com base em todos 0s pressupostos apresentados, no Capitulo 4 sera estudada a influéncia da
geometria na capacidade resistente da estrutura e a forma como esta influencia o
comportamento do pilar quando submetido a cargas combinadas de flexo-compressdo, através
da anéalise comparativa dos diagramas N-M dos trés modelos.
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4. RESULTADOS E ANALISES

4.1 Diagramas N-M

O comportamento dos modelos estudados, submetidos a cargas combinadas de compresséo e
momento fletor, foi avaliado, assim como nos trabalhos anteriores, através de diagramas de
interagdo que consideram ambas as solicitagdes. Para além de possibilitarem o estudo da
capacidade resistente dos modelos, estes diagramas permitem observar as melhorias
resultantes da introducéo do reforco nos pilares.

No &mbito do estudo paramétrico, os diagramas de interacdo entre o esforco axial e o
momento fletor permitiram comparar as diferencas de comportamento e de eficiéncia relativas
a cada variacdo nos parametros estudados.

Para cada parametro estudado foi elaborado o correspondente diagrama de interacdo N-M.
Para obter os pontos com os quais se desenham as curvas N-M, foram desenvolvidos, para
cada parametro, varios modelos com diferentes valores de esforgo axial (consideraram-se
incrementos de 200 kN). O software ABAQUS (ABAQUS 6.10, 2010) ndo consegue simular
numericamente o ponto inicial e o ponto final de cada curva, correspondentes a esforco axial
nulo e momento fletor nulo, respetivamente. Deste modo, estes pontos foram determinados
analiticamente.

O ponto relativo ao esfor¢co axial nulo foi obtido por extrapolacdo de dois pontos. Os pontos
subsequentes ao ponto inicial (N=200 kN e N=400 kN) no diagrama ndo sdo proximos nem
apresentam uma relacéo linear, pelo que foram simulados novos modelos para cada parametro
com esforco axial de 100 kN. Devido a sua proximidade no grafico permitiram fazer uma
extrapolacdo com o modelo de esforco axial de 200 kN mais realista e com um resultado mais
coerente para 0 momento fletor correspondente a esforgo axial nulo.

O ponto associado ao esforco axial maximo e momento fletor nulo foi obtido através do
Eurocdédigo 4 (CEN, 2004), que assume que o pilar de betdo armado é reforcado com
cantoneiras e presilhas metéalicas, e disp6e de um capitel metalico na extremidade do pilar que
faz a ligacdo entre o pilar e viga. Neste caso, o pilar comporta-se como uma estrutura mista
(Adam et al. 2008, 2009):

N=Ac'fc+As'fs+4'AL'fyL (4.2
em que A., A; e 4-A; correspondem a area da seccdo de betdo, de aco e de aco das
cantoneiras, respetivamente, com o “4” a representar o nimero de cantoneiras.

Para cada modelo, com a carga axial imposta, € calculado o respetivo momento fletor, através
da informac&o extraida em cada simulagéo, os incrementos de pseudo tempo e as reacdes no
apoio para cada incremento.
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Para cada incremento é calculado o respetivo deslocamento, u (mm), até chegar a0 maximo
imposto, 60 mm, através da multiplicacdo do deslocamento mé&ximo pela diferenca entre
incrementos, i, tal como na expresséo:

u=60-i (4.2)

Para cada reacdo no apoio, associada a um incremento de deslocamento, é calculada a forca
maxima, Fps, (KN), a atuar na viga que permite calcular o valor do momento maximo
atuante, M,,.5,, (KN.m), atraves das expressoes:

Fsx =4 Rpax (4-3)

Mpax = Fsx* b (4-4)

No célculo da forca, a reacdo no apoio é multiplicada por 4 (ao invés de 2, por consideracdo
da estrutura como uma viga simplesmente apoiada em que a forca é aplicada no centro), pela
consideracdo da dupla simetria. Cada ponto no diagrama corresponde a um modelo associado
a uma carga axial atuante.

A Figura 4.1 apresenta a relacdo entre a forca aplicada na viga e 0s correspondentes
deslocamentos, em ambos 0s modelos de referéncia (Modelo 1 e Modelo 2), a partir dos quais
se fez variar os parametros em estudo, para o ponto correspondente a0 momento maximo dos
diagramas de interacdo entre 0 momento fletor e o esforco axial.

u-F
u-F
300 560
250 480
'—'-'N-._“_._. _-'\‘
/ —-1..,.‘1_“‘“‘
— 200 400 e —— ]
] / < 320
g 150 5 I
Z f £ 240
= 100 = f
f ~N=1000/M=170,42 160
{ ~-N=1800/M=316,76
50 80
0 0
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
Deslocamento (mm) Deslocamento (mm)
(@) (b)

Figura 4.1: Diagramas de interacdo entre forcas e deslocamentos para cada incremento de pseudo
tempo: (a) Diagrama relativo ao Modelo 1; (b) Diagrama relativo ao Modelo 2
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4.2 Resultados obtidos do estudo paramétrico

4.2.1.

Influéncia da presenca dos capitéis

Na Figura 4.2 esta representada a influéncia da excluséo dos capitéis de ambos os modelos de

referéncia.
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160 E-REF S/ Capit _| 5—-g _ HREF 8/ Capit
& REF C/ Capit 300 | - S — ©REF C/ Capit
140 / C\\
8 250 - B S,
120 - g A ﬂq\ Y
g 100 2 E 200 e \w
—Z: 80 é ﬂ \‘\ \
= ! S 150 )
0 - 7 K
\ 100 1
40 \
20 - 50 \1‘
0 = 0 &
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 1000 2000 3000 4000
N (kN) N (kN)
(a) (b)

Figura 4.2: Diagramas N-M para o refor¢co com e sem capitéis: (a) Resultados provenientes do
Modelo 1; (b) Resultados provenientes do Modelo 2

Como se pode observar na Figura 4.2a, excluindo os capitéis do modelo numérico, para o
mesmo nivel de carga axial (1000 kN) é obtido 0 momento maximo de cada modelo, com e
sem os capitéis. No entanto, para o modelo da Figura 4.2b o momento fletor maximo do
modelo sem capitéis € obtido para um nivel de carga axial com menos 200 kN relativamente
ao momento fletor maximo do modelo de referéncia com capitéis.

Para cargas axiais reduzidas, que variam entre 0% e 20% da carga axial maxima, Nmax, a
influéncia dos capitéis na resisténcia a flexdo é pouco significativa. Para cargas axiais mais
préximas de Mmax, a existéncia de capitéis na ligacdo entre a viga e o pilar influencia a
resisténcia a flexdo, em aproximadamente, 25% no Modelo 1 e 20% no Modelo 2.

Considerando os modelos sem capitéis, é possivel verificar que a influéncia do aumento da
geometria da estrutura na resisténcia a flexdo e de aproximadamente 50%.

4.2.2. Influéncia das dimensdes dos capitéis

Na Figura 4.3 apresenta-se os diagramas N-M que resultam da variacdo das dimensdes dos
capitéis utilizados no reforco da ligacdo viga-pilar. Compararam-se os resultados obtidos no
presente trabalho (Figura 4.3b e Figura 4.3c) com os obtidos por Garzén-Roca et al. (2012)
(Figura 4.3a).
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Figura 4.3: Diagramas N-M para a alteracdao nas dimens@es dos capitéis: (a) resultados de Garzén-
Roca et al. (2012); (b) resultados provenientes do Modelo 1; (c) resultados provenientes do Modelo 2;
(d) comparacéo de todos os resultados

Na Figura 4.3d estdo representados todos os resultados relativos a variacdo das dimensdes dos
capitéis. Pela observacdo dos gréficos, pode-se constatar que o aumento das dimensdes dos
capitéis tem muito pouca influéncia na resisténcia a flexo-compressao do pilar, uma vez que
0s aumentos de capacidade resistente entre os capitéis C50, C70 e C90 sdo de apenas 1% a
2%. No entanto, quanto maior é o capitel, maior ¢ a resisténcia a flexdo de cada modelo.

Contudo, a influéncia na resisténcia a flexo-compressdo do pilar aumenta com o aumento da
geometria dos modelos. O aumento da resisténcia a flexo-compressdo entre o Modelo 1 e 0
modelo realizado por Garzon-Roca et al. (2012) é de aproximadamente 40% e entre 0 Modelo
2 e 0 Modelo 1, de aproximadamente 50%.

O méaximo valor de resisténcia a flexo-compressdo de cada modelo é tanto maior quanto
maior for a geometria de cada modelo. Este aumento é de aproximadamente 20% entre o
modelo de Garzon-Roca et al. (2012) e o0 Modelo 1 e cerca de 30% entre o0 Modelo 1 e o
Modelo 2.

Em termos praticos, o ultimo ponto de cada curva ndo é coincidente porque o pilar esta
confinado, mas a formulacdo do Eurocddigo 4 ndo considera esse efeito. Como a formulagéo
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ndo tem em conta a influéncia dos capitéis, considerou-se que os pontos finais dos graficos
sdo coincidentes.

4.2.3. Influéncia do tamanho das cantoneiras

Na Figura 4.4 apresenta-se os diagramas N-M que resultam da utilizacdo de diferentes
tamanhos de cantoneiras no reforco dos pilares em betdo armado. Comparam-se os resultados
obtidos no presente trabalho (Figura 4.4b e Figura 4.4c) com os que foram obtidos por
Garzon-Roca et al. (2012) (Figura 4.4a). Na Figura 4.4d esta representada a influéncia
conjunta da variacdo da dimenséo das cantoneiras e da variacdo da geometria dos modelos.
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Figura 4.4: Diagramas N-M para a alteracdo nas dimens@es das cantoneiras: (a) resultados de
Garzon-Roca et al. (2012); (b) resultados provenientes do Modelo 1; (c) resultados provenientes do
Modelo 2; (d) comparagdo de todos os resultados

E expectavel que para uma dimensdo maior das cantoneiras, a resisténcia de um pilar
reforcado com steel caging seja maior. No entanto, nos resultados apresentados na Figura 4.4,
0 aumento das dimensdes das cantoneiras, provoca um aumento quase insignificante dos
momentos fletores quando os valores das cargas axiais variam entre cerca de 0% e 30% do
valor de Nmax. Para cargas axiais superiores, verificou-se, que quanto maior for a dimenséo da
cantoneira, maior o correspondente valor de resisténcia a flexao.
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Quanto maior a dimensdo das cantoneiras, maior é a capacidade resistente do pilar, pois
absorvem mais carga transmitida pela viga através da aplicacdo dos capitéis, resultando em
curvas mais suaves. Isto é, a medida que as dimensdes das cantoneiras aumentam, os valores
maximos de resisténcia a flexo-compressao estdo associados a um intervalo maior de niveis
de esforgo axiais correspondentes a esses valores.

Com o aumento da geometria dos modelos, o valor maximo da resisténcia a flexo-compresséo
do pilar aumentou, mesmo para cargas axiais reduzidas. A variacao dos valores da resisténcia
a flexdo simples, como se pode observar na Figura 4.4, é de aproximadamente 45%, entre o
modelo de Garzon-Roca et al. (2012) e o Modelo 1, e entre este 0 Modelo 2, e sdo tanto
maiores quanto maior € a geometria do modelo.

Comparando a influéncia das cantoneiras do tipo L80.8, verifica-se que os maximos valores
de resisténcia a flexdo obtidos correspondem a valores de resisténcia a compressdo maiores
quanto maior for a geometria dos modelos.

O valor maximo da resisténcia a compressdo do Modelo 1 é aproximadamente 30% maior que
0 do modelo realizado por Garzon-Roca et al. (2012). Comparando o Modelo 2 com o
Modelo 1, verifica-se que a diferencga de valores de resisténcia a compressdo aproxima-se dos
20%, sendo o maior valor de resisténcia associado ao Modelo 2.

A introducdo da cantoneira do tipo L100.10, para além de proporcionar um aumento
significativo na resisténcia a flexdo do pilar, para ambos os modelos (Modelo 1 e Modelo 2),
resultou num aumento acentuado de resisténcia a compressdo de cerca de 20 % relativamente
ao maximo valor de resisténcia a compressdo correspondente a cantoneira do tipo L80.8,
guando o acréscimo de resisténcia a compressdo entre as restantes cantoneiras é de
aproximadamente 10%, como é possivel verificar na Figura 4.4.

4.2.4. Influéncia da quantidade de presilhas

Na Figura 4.5 apresenta-se os diagramas N-M que resultam da variacdo da quantidade de
presilhas colocadas ao longo do pilar. Comparam-se os resultados obtidos no presente
trabalho (Figura 4.5b e Figura 4.5¢) com o0s que foram anteriormente obtidos por
Garzon-Roca et al. (2012) (Figura 4.5a), assim como a influéncia da alteracdo da geometria
nos resultados (Figura 4.5d).
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Figura 4.5: Diagramas N-M para a alteracdo da quantidade de presilhas: (a) resultados de Garzén-Roca
et al. (2012); (b) resultados provenientes do Modelo 1; (c) resultados provenientes do Modelo 2; (d)
comparagdo de todos os resultados

Para todos os resultados apresentados, verifica-se que para um menor nimero de presilhas, a
resisténcia a flexdo do pilar € menor. Esta perda de resisténcia deve-se a reducdo no
confinamento resultante da diminuicdo de presilhas aplicadas, verificando-se para cargas
axiais mais elevadas, que para 0 mesmo valor de carga axial, a resisténcia a flexdo é menor
guanto menor for o nimero de presilhas. Embora esta diminuicdo da resisténcia seja sempre

reduzida, para as cargas axiais menores verifica-se uma influéncia quase nula na resisténcia a
flexdo.

Embora a influéncia da variacdo da quantidade de presilhas, seja praticamente insignificante
para cargas axiais mais reduzidas, 0 aumento da geometria conduz a um aumento de cerca de
40% entre 0 modelo de Garzén-Roca et al. (2012) e o0 Modelo 1, e de 50% entre o Modelo 1 e
0 Modelo 2, no que respeita a valores de resisténcia a flexdo correspondentes a cargas axiais
reduzidas.

Relativamente aos valores maximos de esfor¢o axial, verifica-se que do modelo realizado por
Garzon-Roca et al. (2012) para o Modelo 1, e deste para o Modelo 2, houve um aumento de
aproximadamente 20% e 30%, respetivamente.
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O efeito do confinamento influencia 0 modo de rotura. E esperado que para uma menor
quantidade de presilhas que a rotura se dé ao longo do comprimento do pilar, e que as

cantoneiras comprimidas instabilizem nos espacos entre presilhas (Figura 4.6), devido a maior
distancia entre estas. Para uma maior quantidade de presilhas, o espaco entre estas é reduzido
e a rotura espera-se nas zonas junto a ligacéo de viga com o pilar.

Figura 4.6: Deformacdo das cantoneiras dos modelos com 3 presilhas

Era esperado que o ultimo ponto de cada curva apresentasse maior valor de resisténcia a
compressdo para uma maior quantidade de presilhas, visto que o confinamento aumenta a
resisténcia do pilar. Contudo, este ponto é determinado pela formulacdo do Eurocddigo 4
(Equacéo (4.2)), que ndo considera o efeito de confinamento transmitido pelas presilhas ao
pilar, resultando em pontos coincidentes no que respeita ao valor de Nmax.

4.2.5. Influéncia da tensdo de cedéncia dos elementos de reforco

Na Figura 4.7 apresenta-se os diagramas N-M que resultam da variacdo do valor da tensdo de
cedéncia do material utilizado no reforco (cantoneiras e presilhas). Comparam-se 0s
resultados obtidos no presente trabalho (Figura 4.7b e Figura 4.7c) com os que foram
anteriormente obtidos por Garzon-Roca et al. (2012) (Figura 4.7a). A influéncia da variacdo
da geometria nos resultados dos varios modelos esta representada na Figura 4.7d.

De um modo geral, aumentando a tensdo de cedéncia dos elementos de reforco no pilar,
aumenta a resisténcia a flex&o no pilar.

Para cargas axiais até, aproximadamente 30% de Nmax, a influéncia do aumento da tenséo de
cedéncia na resisténcia a flexdo é quase impercetivel. No entanto, a partir desse valor, 0
momento fletor aumenta entre 10% e 20% (consoante o0 aumento da carga axial) em todos os
casos analisados. Os resultados obtidos mostram uma tendéncia semelhante a que foi
observada quando se variou o tamanho das cantoneiras.
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Figura 4.7: Diagramas N-M para o aumento da tensdo de cedéncia no material de reforgo: (a)
resultados de Garzon-Roca et al. (2012); (b) resultados provenientes do Modelo 1; (c) resultados
provenientes do Modelo 2; (d) comparagédo de todos os resultados

Relativamente ao aumento da geometria dos modelos, 0os maiores valores de resisténcia foram
verificados para a geometria correspondente ao Modelo 2, que apresentam um aumento de
resisténcia a flexdo em relacdo ao Modelo 1 de 50% e em relacdo ao modelo de Garzén-Roca
et al. (2012), de 70%.

A diferenca entre os valores de esforgco axial maximo entre 0 Modelo 2 e o Modelo 1, para
tensdes de cedéncia de 355 MPa e 275 MPa € de, aproximadamente, 30%. Quando
comparados 0 Modelo 2 e 0 modelo de Garzén-Roca et al. (2012), para as mesmas tensdes de
cedéncia, 355 MPa e 275 MPa, a diferenca entre os valores de esforgo axial méximo sao de,
aproximadamente, 45% e 50% respetivamente.

4.2.6. Influéncia da area de armadura longitudinal

Na Figura 4.8 apresenta-se os diagramas N-M que resultam da varia¢do do valor da area de
armadura longitudinal. Comparam-se os resultados obtidos no presente trabalho (Figura 4.8b
e Figura 4.8c) com os que foram obtidos por Garzon-Roca et al. (2012) (Figura 4.8a). A
influéncia da variacdo da geometria em todos os resultados esta representada na Figura 4.8d.
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Figura 4.8: Diagramas N-M para a variagdo da area de armadura longitudinal: (a) resultados de
Garzon-Roca et al. (2012); (b) resultados provenientes do Modelo 1; (c) resultados provenientes do
Modelo 2; (d) comparagdo de todos os resultados

Com a variacdo da area de armadura longitudinal, o comportamento global do pilar quase nao
se altera. De uma forma geral, a resisténcia a flexao do pilar cresce a medida que se aumenta a
area de armadura longitudinal e esse efeito é evidente em todas as situacfes de carregamento,
mesmo quando o nivel de esforgo axial é baixo.

Para estes niveis de esforco axial baixo, a influéncia do reforco (cantoneiras e presilhas) é
reduzida, sendo a resisténcia a flexdo essencialmente assegurada pelas armaduras. Portanto,
quanto maior for a sec¢do transversal da armadura longitudinal, maior serd a resisténcia a
flexdo dos pilares refor¢ados. Deste modo, verifica-se que a area de armadura longitudinal é o
unico parametro que influencia a resisténcia a flexdo para os niveis de esfor¢o axial mais
baixos.

A influéncia conjunta da variacdo da quantidade de armadura longitudinal e da variacdo da
geometria dos modelos é menos significativa para niveis de esfor¢o axial mais reduzidos e
mais relevante para niveis de esforco axial elevados. A sua influéncia é notoria para os niveis
maximos de resisténcia a flexdo com uma variagdo entre 0 Modelo 2 e 0 Modelo 1 de
aproximadamente 50% e entre 0 Modelo 2 e 0 modelo de Garzdn-Roca et al. (2012) de cerca
de 70%.
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A variagdo da geometria influencia os valores de maximo esforgo axial em aproximadamente
20% quando se compara 0 modelo de Garzon-Roca et al. (2012) com o Modelo 1, e em cerca
de 30% quando se compara 0 Modelo 1 com o Modelo 2.

4.2.7. Influéncia da resisténcia a compressao do betéo

Na Figura 4.9 apresenta-se 0os diagramas N-M que resultam da varia¢éo do valor da resisténcia
a compressdo do betdo utilizado no fabrico dos pilares de betdo armado. Comparam-se 0s
resultados obtidos no presente trabalho (Figura 4.9b Figura 4.9c) com os que foram obtidos

por Garzén-Roca et al. (2012) (Figura 4.9a), assim como a influéncia da variacdo da
geometria dos modelos nos resultados obtidos (Figura 4.9d).
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Figura 4.9: Diagramas N-M para a variacao da resisténcia a compressdo do betdo: (a) resultados de
Garzon-Roca et al. (2012); (b) resultados provenientes do Modelo 1; (c) resultados provenientes do
Modelo 2; (d) comparagdo de todos os resultados

Como se pode observar na Figura 4.9, a resisténcia a compressdo do betdo, tem uma
influéncia muito significativa na resisténcia a flexao do pilar. Porém, esta influéncia é pouco
significativa para valores de carga axial baixos, entre 0 € 30% de Nmax.
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E possivel verificar que 0 aumento da resisténcia do betdo conduz ao aumento do momento
resistente e de maiores esforcos axiais. A variacdo da geometria de cada modelo, ndo produz
aumentos significativos na resisténcia a flexao, quando se consideram cargas axiais reduzidas.
No entanto, a influéncia da geometria na resisténcia a flexdo para esforcos axiais superiores é
bastante significativa.

Para além do aumento da resisténcia do betdo, que tem bastante influéncia nos valores de
esforco axial maximo, o aumento da geometria também apresenta uma influéncia bastante
significativa nos resultados, pois quanto maiores forem a resisténcia e a geometria, mais
rigido é o pilar.

No que respeita ao Modelo 2, a curva relativa a resisténcia do betdo de 30MPa (f.30), ndo é
apresentada devido a existéncia problemas de convergéncia do modelo, que ndo permitiram
chegar a uma solugdo. Deste modo, ndo foi possivel obter os resultados pretendidos no tempo
disponivel para realizar esta dissertac&o.

4.3 Ligacdo viga-pilar — Impacto do reforco para diferentes niveis de
esforco axial

No estudo paramétrico, foi possivel analisar a influéncia de diversos parametros no
comportamento do pilar reforcado com steel caging. Foram utilizados capitéis em aco na
extremidade do pilar, posicionados na zona que faz ligacdo com a viga, com vista a aumentar
a capacidade resistente do pilar nessa zona.

Com a alteracdo da geometria dos modelos, analisou-se o impacto do reforco (cantoneiras e
presilhas metalicas) e dos capitéis para diferentes niveis de esforco axial, para cada modelo de
referéncia, com base nos diagramas de interacdo entre 0 momento fletor e o esforco axial
resultantes do estudo paramétrico.

Para a andlise do impacto do reforco na ligacdo viga-pilar, foram escolhidos dois niveis de
carga axial com base na influéncia destes nos diagramas N-M. Deste modo, foram analisados
niveis de carga axial mais reduzidos, que se provou terem pouca influéncia no reforco,
quando alterados estes parametros (cantoneiras, presilhas e capitéis) e os niveis de esforco
axial correspondentes ao ponto de maximo valor de momento fletor dos diagramas N-M.

4.3.1. Impacto da aplicacéo dos capitéis

Com a aplicacdo dos capitéis, é esperado que a capacidade resistente da ligacdo entre o pilar
e a viga aumente. Para tal foram colocados capitéis com ligacdo a viga e a ultima presilha.
Nos modelos numéricos, esta ligacdo foi simulada com contacto rigido devido ao modo de
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rotura que consiste na separacao fisica do capitel na zona tracionada e pelo esmagamento do
betdo pelo capitel na zona da comprimida.

4.3.1.1. Nivel de esfor¢o axial reduzido

Na Figura 4.10 esta representada a ligacdo da viga com o pilar, com e sem capitéis e as
respetivas tens@es instaladas na estrutura (MPa), quando o pilar é submetido a niveis de
carregamento axial reduzidos.

S, Mises
(Avg: 75%)

+5.000e+02
+4.000e+02
+3.000e+02
+2.000e+02

+1.000e+02
+2.683e-02

+8.4250-02

(b)

Figura 4.10: Tens0es instaladas na ligacao viga-pilar, com e sem capitéis: (a) Modelo 1: N=200 kN;
(b) Modelo 2: N=600 kN

Pela anélise dos diagramas de interagdo entre o esfor¢o axial e 0 momento fletor, foi possivel
verificar que as cargas axiais atuantes nos modelos da Figura 4.10 tém pouca influéncia na
resisténcia a flexdo, quer sejam ou néo aplicados capitéis.

Sob efeito de cargas axiais reduzidas, a capacidade resistente do pilar na zona comprimida da
sua ligacdo com a viga é maior devido ao aumento da geometria.

Na Figura 4.10 é possivel observar a transmissdo de esforcos da viga para o pilar por
intermédio do capitel comprimido, aumentando nesse ponto a capacidade resistente da
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estrutura. A rotura ocorre na zona tracionada (ligacéo inferior do pilar), através da separagéo
fisica do capitel da estrutura, mesmo com a atuacdo de esforgos axiais com pouca influéncia
na resisténcia a flexdo.

] =
+1.1972-02
+0.000e+00

(a)

PE, Masx. Principal
(Awg: 75%)

+2.8748-02
+14576-02
+0.000e+00

(b)

Figura 4.11: Deformacéo plastica na ligagdo viga-pilar, com e sem capitéis: (a) Modelo 1: N=200 kN;
(b) Modelo 2: N=600 kN

Na Figura 4.11a é possivel observar, que na zona comprimida da ligacdo entre a viga e o pilar
ndo existe deformacéo plastica, quando atuam cargas axiais reduzidas.

No entanto, com 0 aumento da geometria, na zona comprimida existe alguma deformacéo
plastica, mesmo com a atuacdo de cargas axiais reduzidas, que é menor quando se aplica o
capitel.

Na zona tracionada da ligacdo, sob efeito de cargas axiais mais reduzidas, existe deformacéo
plastica. Esta deformacdo, para ambos os modelos é maior quando os capitéis sdo aplicados.
Nos modelos sem capitéis, esta manifesta-se pelo surgimento de fendas na zona tracionada
junto a ligacdo viga-pilar. No entanto, considerando a existéncia de capitéis, e com a atuacao
dos mesmos esforgos axiais na zona tracionada, o capitel destaca-se da estrutura.
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4.3.1.2. Nivel de esforgo axial associado ao momento fletor maximo

Na Figura 4.12 estdo representadas as tensdes instaladas em ambos os modelos, com capitéis
e sem capitéis, quando submetidos a um nivel de carga axial correspondente a0 momento
fletor méximo.

s, Mises
(Avg: 75%)

+1.674e+03
+1.330e+03
+1.0052+03
+6.698e+02

+3.34%e+02
+6.243e-02

+6.8372+02
+3.419e+02
+8.660e-02

(a)

s, Mises
(Avg: 75%)

+1.932e+03
+1.546e+03
+1.159e+03
+7.730e+02

+3.865e+02
+8.520e-02

S, Mises
(Awa: 75%)

+1.9652+03
+1.572e+03
+1,179e+03
+7.860e+02

+3.930e+02
+1.035e-01

(b)

Figura 4.12: Tens0es instaladas na ligagdo viga-pilar, com e sem capitéis: (a) Modelo 1: N=1000 kN;
(b) Modelo 2: N=1800 kN

Analisando os diagramas de interacdo entre o esfor¢o axial e o momento fletor, N-M, é
possivel observar que a maior influéncia na resisténcia a flexdo se verifica nos pontos de
esforgo axial associados ao momento fletor méaximo.

Quando atua o momento fletor maximo, toda a sec¢do do pilar que faz ligagdo com a viga,
encontra-se submetida a tensGes de compressdo, e consequentemente ambos 0s capitéis estdo
comprimidos. A diferenca de tensdes de compressao na ligacao viga pilar, quando os capitéis
constituem o reforco e quando estes nao sdo aplicados é de aproximadamente 20 kPa (Figura
4.12a) no Modelo 1 e de 15 kPa (Figura 4.12b) no Modelo 2. Para além da capacidade
resistente na ligacdo viga-pilar, em ambos os modelos, aumentar com a aplicacdo de capitéis,
também é possivel verificar que, quando estes elementos de conexdo entre a viga e o pilar ndo
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constituem o reforgo, a capacidade resistente aumenta com o incremento da geometria
(62,43 kPa no Modelo 1 e 85,29 kPa no Modelo 2).

PE, Max. Principal
(Avg: 75%)
+4.9538-02

PE, Max. Principal
(Bng: 75%)

+4.155e-02
+3.3242-02
+2.493e-02
+1.6628-02

+8.310e-03
+0.000e+00

PE, Max. Principal

(Avg: 75%)
+5.337e-02
+4.260e-02

(b)

Figura 4.13: Deformac&o pléstica na ligagdo viga-pilar, com e sem capitéis: (a) Modelo 1: N=1000 kN;
(b) Modelo 2: N=1800 kN

Pela observacdo da Figura 4.13, verifica-se que na ligacdo entre a viga e o pilar na zona
superior ao eixo longitudinal do pilar, como era expectavel, as deformacdes plasticas sdo
maiores quando a estrutura é apenas reforcada com cantoneiras e presilhas de aco. No entanto,
na zona oposta (inferior ao eixo longitudinal do pilar) a deformacéo plastica é bastante
superior quando os capitéis sao aplicados, devido a separacao fisica dos mesmos.

Para ambos os modelos, é possivel verificar que a deformacdo plastica na zona tracionada é
maior quando atuam as forcas axiais mais reduzidas. Quanto maior é a forga axial, menor é a
influéncia da flexao na ligacéo viga pilar, resultando em deformacdes plésticas inferiores para
este nivel de carregamento, quer a estrutura contenha ou néo capitéis na junta de ligagéo.

Para a zona comprimida, quanto maior for o esfor¢o axial aplicado, maior é a deformacéo
plastica na ligacéo entre a viga e o pilar.
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4.4 Analise global dos resultados

A partir do estudo paramétrico desenvolvido, obteve-se informagdes 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 aco na ligacdo entre a viga e o pilar.

O esforgo axial aplicado ao pilar mostrou ser determinante na eficiéncia do reforco. Quando o
esforgo axial é mais reduzido, a influéncia dos diversos pardmetros analisados (variacdo dos
capitéis e das cantoneiras, reducdo da quantidade de presilhas, aumento da tenséo de cedéncia
do aco do reforco, aumento da resisténcia a compressao do betdo e variacdo da area da sec¢édo
transversal das armaduras) na resisténcia a flexdo € muito menor do que quando sdo aplicados
esforcos axiais elevados. Ou seja, quando sdo aplicados esforgos axiais reduzidos, 0 momento
fletor tem maior influéncia no modo de rotura do pilar, pois para estes niveis de esforco axial
a rotura ocorre na ligacdo entre a viga e o pilar, com o capitel tracionado a destacar-se da
viga.

Deste modo, verifica-se que para cargas axiais reduzidas, os elementos de reforgo
(cantoneiras e capitéis) tém pouca influéncia no modo de rotura da estrutura, como foi
representado nos respetivos diagramas de interacdo entre 0 momento fletor e o esforco axial.

A aplicacdo do reforco (cantoneiras, presilhas e capitéis) e o aumento da tensdo de cedéncia
do aco destes elementos tém pouca influéncia na resisténcia a flexdo, quando sdo aplicados
esforgos axiais reduzidos. Pelo contrario, esta influéncia verifica-se para niveis de esforcos
axiais superiores, correspondentes aos valores maximos de resisténcia a flexo-compresséo.
Estes valores aumentam, consoante 0 aumento das propriedades (geométricas ou mecanicas)
dos elementos de reforgo.

Ainda relativamente ao refor¢o, foi possivel verificar que a quantidade de presilhas influencia
o nivel de confinamento imposto ao pilar, que é tanto maior quantas mais presilhas forem
aplicadas. Relativamente aos capitéis, verificou-se que este é o elemento de reforco que
menos influencia o comportamento do pilar, no que respeita a variacdo das suas dimensdes.

Relativamente aos materiais utilizados, a influéncia da resisténcia a compressao do betdo é
tanto maior quanto maior for a carga axial aplicada. O aumento da resisténcia a compressdo
traduz-se em maiores valores de esfor¢co axial maximo, Nmax, € consequentemente maior
resisténcia a flexao.

Ao contrério dos pardmetros mencionados anteriormente, o aumento da sec¢do transversal da
armadura longitudinal é o parametro que mais influencia o comportamento do pilar, pois
mesmo para esforcos axiais reduzidos, quanto maior for a area da armadura longitudinal,
maior € a resisténcia a flexdo. O aumento da geometria dos provetes induziu 0 aumento da sua
resisténcia a flexdo em mais de 50%, aumentando consequentemente a respetiva resisténcia a
compressdo, em todos 0s parametros analisados.
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As curvas que provém do estudo realizado por Garzén-Roca et al. (2012) e as curvas obtidas
no estudo paramétrico realizado no a@mbito do presente trabalho apresentam uma tendéncia
semelhante, variando apenas nos valores de momento fletor e esfor¢o axial.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

5.1. Conclusoes

O trabalho realizado durante esta dissertacdo de Mestrado veio complementar e enriquecer o
conhecimento sobre a técnica de reforco de pilares de betdo armado com steel caging. Embora
seja uma técnica utilizada em varias partes do mundo, devido a eficicia e a0 aumento de
resisténcia e durabilidade que a sua aplicacdo confere ao pilar, em termos de
dimensionamento esta ainda pouco desenvolvida. A maioria dos estudos referenciados neste
trabalho dedicaram-se ao estudo do comportamento de pilares reforgados com esta técnica,
quando submetidos a esforcos axiais de compresséo.

Adam et al. (2008a; 2008b) verificaram que a ligacdo entre a viga e o pilar era um aspeto
importante no comportamento de um pilar reforcado com cantoneiras e presilhas de aco.
Deste modo, como melhoria dos estudos que analisavam o comportamento dos pilares
reforcados com solicitacdo axial, Garzon-Roca et al. (2011a, 2011b, 2012), estudaram a
influéncia da ligacdo viga-pilar em pilares reforcados com a técnica de steel caging, quando
submetidos a cargas combinadas de flexo-compresséo.

Com o objetivo de estender e complementar os estudos realizados, o ponto de partida desta
dissertacdo foi a andlise de pardmetros que ainda ndo tinham sido alvo de estudo,
especificamente, a variacdo da geometria dos pilares e da viga.

Como aperfeicoamento da técnica, foram realizados modelos de elementos finitos com duas
geometrias diferentes da do modelo desenvolvido por Garzén-Roca et al. (2012), calibrado e
validado por resultados experimentais e numéricos. Devido a importancia demonstrada da
ligacdo viga-pilar e a sua influéncia no modo de rotura do pilar (Garzon-Roca et al. 2011a),
foram aplicados capitéis em aco como elementos de conexdo na junta entre a viga e o pilar.

Para estudar o comportamento do pilar a flexo-compressdao, foi elaborado um estudo
paramétrico onde se fez variar propriedades geométricas (dimensdes das cantoneiras, capitéis,
e sec¢do transversal e diminuicdo da gquantidade de presilhas aplicadas) e mecanicas (tensao
de cedéncia do aco do reforco e resisténcia a compressdo do betdo) do reforco e do pilar.

Com o estudo numeérico, no qual foram simulados mais de 500 modelos de elementos finitos
(492 reforgados e 109 sem reforgo), obtiveram-se os diagramas de interacdo entre o esforgo
axial e o momento fletor (diagramas N-M), que possibilitaram a obtengdo das seguintes
conclusdes:

e A aplicacdo da técnica de steel caging aumenta a capacidade resistente de um pilar
de betdo armado reforgcado com esta técnica;

e A variacao das dimensdes dos capitéis pouco afetou o valor da resisténcia a flexo-
compressdo do pilar, independentemente do nivel de esfor¢o axial;
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O desempenho do reforco no pilar é melhorado com a aplicacdo de capitéis na
ligacdo viga-pilar. Para além de afetar o valor maximo de resisténcia a flexo-
compressdo, a sua presenca também influencia o0 modo de rotura do pilar
reforcado;

Quando sdo aplicados capitéis, a rotura ocorre na ligagdo viga-pilar, para niveis de
esforco axial reduzidos, através da separacdo fisica dos capitéis tracionados. A
medida que o nivel de esforco axial aumenta e se aproxima do ponto do diagrama
N-M correspondente ao valor de compressdo maxima, o momento fletor deixa de
ter influéncia no modo de rotura dos capitéis, pois tendem a ficar ambos
comprimidos para o valor de Nmax.

O nivel de esforgo axial influencia a eficiéncia do reforgo, pois para niveis de
esforco axial baixos (inferiores a cerca de 30% do valor maximo), o incremento de
resisténcia a flexo-compressao é reduzido. No entanto, com o aumento dos valores
de alguns dos parametros estudados (dimensdes de cantoneiras e capitéis, tensao
de cedéncia, resisténcia a compressao do betdo, etc.) verificou-se que a resisténcia
a flexo-compressdo aumenta, mesmo para niveis de esfor¢o axial mais reduzidos.
A reducdo da quantidade de presilhas conduz a reducdo do confinamento imposto
pelo reforco ao pilar, diminuindo a sua capacidade resistente. Para além disto,
quando a quantidade de presilhas € reduzida, as cantoneiras comprimidas
encurvam nos espacos entre presilhas.

Quanto maior for a resisténcia a compressdo do betdo, maior é a capacidade
resistente do pilar. Esta influéncia € ainda maior, para niveis de esfor¢o axiais
elevados;

A dimensdo da seccdo transversal das armaduras é o pardmetro que mais
influéncia tem na capacidade resistente do pilar, pois € independente da carga axial
que € aplicada no pilar. Quanto maior é a sua sec¢do transversal, maior € a
resisténcia a flexo-compressao do pilar.

O aumento da geometria conduz ao aumento da capacidade resistente do pilar, e
todas as conclusdes referidas, aplicam-se a ambos 0os modelos.

O aumento da geometria esta associado ao aumento da resisténcia e rigidez, pelo
que, quando se aumentou, na analise paramétrica, o valor de resisténcia a
compressdo do betdo, surgiram problemas de convergéncia. Deste modo, ndo foi
possivel obter uma concluséo relativa ao efeito conjunto do aumento da geometria
do paré@metro relativo ao aumento da resisténcia a compressao do pilar. Tendo em
conta que todos os restantes parametros seguiram a mesma tendéncia quando se
aumentou a geometria, seria expectavel, que tal acontecesse também para o
parametro que faz variar a resisténcia a compressao do betdo no Modelo 2.
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5.2.

Recomendacdes para trabalhos posteriores

Com o estudo realizado nesta dissertacdo, evidenciaram-se alguns aspetos importantes no
comportamento de pilares reforcados com a técnica de steel caging que podem vir a ser
aprofundados. Os resultados obtidos permitiram enriquecer o conhecimento sobre esta
técnica, sendo agora necessario dar continuidade aos trabalhos ja realizados.

Como melhoria dos estudos referenciados ao longo da dissertacdo e do presente trabalho, sdo
apresentadas algumas recomendagdes pertinentes para a sua continuidade:

Nesta dissertagdo, 0 momento foi imposto ao pilar por intermédio de deslocamentos
incrementais aplicados na secgdo transversal da viga, para um valor maximo de
60 mm e fez-se variar o valor da forca axial para cada modelo. Das conclusdes desta
dissertacdo verificou-se que a carga axial influencia a capacidade resistente da
estrutura, pelo que seria interessante, em trabalhos futuros, fixar o valor de esforgo
axial e variar o momento fletor imposto ao pilar.

Adam et al. (2008a, 2008b) propuseram melhorias nos estudos anteriores pela analise
da influéncia da ligagdo viga pilar. Do mesmo modo, esta influéncia pode ser
analisada, dando continuidade ao estudo proposto por Li et al. (2009) considerando os
efeitos da acdo sismica na ligacdo viga-pilar.

Na presente dissertacdo, a determinacdo do nivel de esforco axial méximo, ndo é
possivel através do software utilizado por ndo considerar os modelos como estruturas
mistas. Desta forma, seria interessante, melhorar a proposta do Eurocédigo 4 (CEN,
2004), para a determinacdo deste ponto, tendo em conta que este ndo considera o
confinamento do pilar, nem a aplicacdo dos capitéis e das presilhas.

O tempo disponivel para a sua realizacdo da presente dissertacdo ndo foi suficiente
para desenvolver e calibrar o0 modelo de célculo inicialmente previsto. Desta forma,
devera ser realizado um estudo, em que se analise a viabilidade e aplicabilidade do
modelo de célculo desenvolvido por Garzon- Roca et al. (2014), para modelos de
geometrias diferentes.
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Anexos

ANEXO 1

MEF: Pilar nao reforcado

(@)

(b)

Figura Al.1: Pilar ndo reforgado: (a) Modelo 1; (b) Modelo 2

MEF: Reforc¢o

Figura Al.2: Reforco da estrutura: (a) Modelo 1; (b) Modelo 2
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MEF: Armaduras
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Figura A1.3: Armaduras da estrutura: (a) Modelo 1; (b) Modelo 2

MEF: Peca metalica

Figura Al.4: Peca metélica: (a) Modelo 1; (b) Modelo 2
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