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Resumo: A utilizagdo de polimeros reforgados com fibras (PRF) como método de reforco para estruturas de concreto
tem ganhado destaque, sendo uma técnica que tende a ser amplamente utilizada por ser um método de reforgo nao
destrutivo, eficiente e de facil aplicagdo. No entanto, por ser uma técnica recente, muitas normas de diferentes
paises ainda ndo contemplam este tipo de refor¢o, tornando-se necessarios mais estudos sobre o tema. Neste
trabalho foram analisados seis pilares de concreto armado, dentre os quais, dois funcionaram como referéncia e
quatro receberam reforco através da aplicacdo de polimero reforcado com fibra de carbono (PRFC) com variagOes
guanto a orientagdo das fibras e a excentricidade da carga, com o objetivo de verificar a eficiéncia de cada tipo de
confinamento para situagdes de compressdo e flexo-compressdo. Para a analise computacional, foi utilizado o
software ANSYS com o auxilio do plugin ACP (ANSYS Composite PrepPost), comparando-se os resultados obtidos na
simulagdo a resultados experimentais. Através da andlise por elementos finitos, foi possivel concluir que o reforgo
mostrou-se eficiente em todas as situagdes. Também foi possivel observar que o comportamento das pecas
simuladas representou bem a realidade.

Palavras-chave: reforco estrutural, elementos finitos, ANSYS, fibra de carbono.

Use of the ANSYS ACP tool for analysis of reinforced concrete
columns wrapped by PRFC

Abstract: The use of fiber-reinforced polymers (FRP) as a strengthening method for concrete structures has gained
prominence, being a technique that tends to be widely used as a non-destructive, efficient and easy to apply
strengthening method. However, because it is a recent technique, many standards from different countries do not
yet contemplate this type of reinforcement, making further studies necessary on the subject. In this work six
reinforced concrete columns were analyzed, two of which functioned as reference and four received strengthening
through the application of carbon fiber reinforced polymer (CFRP) with variations in fiber orientation and load
eccentricity, with the objective of verifying the efficiency of each type of confinement for situations of compression
and flexural compression. For the computational analysis, the ANSYS software was used with the aid of the ACP
plug-in (ANSYS Composite PrepPost), comparing the results obtained in the simulation to the experimental results.
Through the finite element analysis, it was possible to conclude that the strengthening proved to be efficient in all
situations. It was also possible to observe that the behavior of the simulated specimens represented reality well.

Keywords: structural strengthening, finite elements, ANSYS, carbon fiber.

1 Introdugdo

As exigéncias fundamentais para que uma edificacdo seja considerada adequada para uso sdo seguranca,
funcionalidade e durabilidade. Em estruturas de concreto armado, um reforco pode ser empregado para cumprir
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essas exigéncias quando ocorre um mau dimensionamento da estrutura, manifestacdes patoldgicas ou em
decorréncia de alteragdes no uso de uma edificagdo (devido ao alto custo envolvido em se demolir e refazer uma
estrutura de concreto armado). Assim, o método de reforgo por meio da aplicagdo de polimeros reforgados com fibras
(PRF) tem se tornado cada vez mais utilizado.

Até recentemente, o método de reforgo mais utilizado em estruturas de concreto era a aplicagdo de chapas de
aco. Entretanto, isso mudou com a popularizagao dos PRF, que sdo materiais leves, resistentes a corrosdao, possuem
excelentes propriedades mecanicas e adaptam-se facilmente a qualquer superficie, além de ndo necessitarem de
ferramentas diferenciadas para sua aplicagao.

Apesar das propriedades favordveis e da crescente utilizagdo, alguns paises ainda ndo possuem normas
especificas para este tipo de reforgo, tornando-se um tema relevante para estudo. Nos Estados Unidos, por exemplo,
apenas em 2013 a norma ACI 562 (2013) introduziu recomendagdes sobre reforgo e reparo em estruturas de concreto
através de PRF.

Além das caracteristicas citadas, uma propriedade pouco estudada e que também influencia na eficiéncia do
confinamento é a orientagdo das fibras do PRF, que é objeto de estudo deste trabalho. Para isto, foi realizada, no
software ANSYS, uma simulagdo computacional de seis pilares de concreto armado ensaiados por Muniz (2017). Os
pilares foram separados em trés grupos: o primeiro continha dois pilares sem refor¢o que funcionaram como
referéncia para os demais; o segundo grupo apresentava dois pilares que receberam duas camadas de PRFC com as
fibras na diregao horizontal; e o terceiro grupo foi composto por dois pilares envolvidos por duas camadas de PRFC
com fibras a 45 graus. Em cada grupo, um pilar recebeu carregamento concéntrico e o outro recebeu carga excéntrica.
Para a definicdo da orientacgdo das fibras foi utilizada a ferramenta ACP (ANSYS Composite PrepPost), disponibilizada
juntamente com a plataforma Workbench do programa.

De acordo com Piscesa et al. (2018), uma das maiores dificuldades na modelagem numérica é lidar com a
dilatagdo ndo-uniforme entre a parte interna do nucleo de concreto (envolta tanto pela armadura transversal como
pelo PRF) e a parte externa (entre a armadura transversal e o PRF). Segundo Mousavi et al. (2010), o concreto
apresenta maior resisténcia e capacidade de deformacdo axial quando é uniaxialmente carregado e ndo pode se
dilatar lateralmente.

Sendo assim, o objetivo deste trabalho é representar computacionalmente o comportamento dos pilares
ensaiados em laboratdrio e verificar a eficiéncia de cada tipo de confinamento para situagdes de compressao e
flexo-compressao.

2 Modelagem computacional

Os seis pilares foram modelados conforme o experimento realizado por Muniz (2017) e foram analisados de
forma ndo-linear. A modelagem computacional foi realizada no software ANSYS Workbench 17.1 (versdo Student).
Para realiza¢do do estudo, foram modelados os pilares com base quadrada com 10 cm de lado e 50 cm de altura.

Foram utilizadas quatro barras de ago para a armadura longitudinal, e foram inseridos trés estribos em cada
extremidade e trés estribos intermedidrios, com detalhamento mostrado na Fig. 1. Todas as barras de ago tinham
diametro igual a 8 mm. Apesar de os pilares ensaiados por Muniz (2017) terem tido suas arestas arredondadas para
receber o refor¢co por PRFC, este arredondamento ndo foi feito na modelagem computacional para fins de
simplificacdo do modelo.

Foi utilizado o elemento tridimensional Solid65 para o concreto e definida resisténcia a compressdo (f.) de 24,95
MPa, e adotado o valor de resisténcia a tragdo (f.m) igual a 2,56 MPa. Foi adotado o valor de 0,20 para o coeficiente
de Poisson e 27972 MPa para o modulo de elasticidade. O coeficiente de transferéncia de cisalhamento para fissuras
abertas (open crack shear transfer coefficient) foi igual a 0,20 e o valor do coeficiente de transferéncia de
cisalhamento para fissuras fechadas (closed crack shear transfer coefficient) foi igual a 1,00. Foi definido um gréfico
multilinear de tensdo-deformacdo do concreto sob compressdo (Fig. 2) e seu comportamento foi considerado
isotrdpico.
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Figura 1. Detalhamento da modelagem das armaduras
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Figura 2. Gréfico tensdo x deformagdo do concreto comprimido.

Segundo Ayala (2017), a rigidez da armadura, dependendo da idealizacdo, pode ser incluida no modelo de
elementos finitos de forma incorporada, distribuida ou discreta (Fig. 3). No caso da armadura incorporada, a mesma é
considerada como uma linha de material mais rigido com aderéncia perfeita no interior dos elementos. J4 na
modelagem distribuida, a armadura é representada por um modelo de discretizagdo em camadas, onde o concreto é
uniformemente armado dentro de cada elemento finito. E na modelagem discreta é possivel simular a falta de
aderéncia entre concreto e armadura, e a armadura deve ser posicionada na regido de encontro entre os elementos
do concreto (arestas), de modo a se coincidir todos os nds dos elementos do concreto e do ago. Como o elemento
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utilizado para o concreto (Solid65) é compativel apenas com armadura distribuida e discreta, nesta andlise a armadura
foi modelada de forma discreta, ou seja, com necessidade de se coincidir os nés dos elementos.
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INCORPORADA DISCRETA DISTRIBUIDA
(n&o precisa coincidir os nds) (precisa coincidir os nés) (ndo necessita de modelagem
(menor nimero de elementos) (maior limitagdo da malha) separada da armadura)
(ndo compativel com Solid65) (pode simular aderéncia) (elementos uniformemente armados)

Figura 3. Modelos em elementos finitos para representa¢ao das armaduras.

Desta forma, a fim de se coincidir todos os nds, a malha de elementos finitos foi concebida com 2 cm nas
direcBes X e Z e 1 cm na diregdo Y. Os apoios (reagGes) e pontos de aplicagdo de carga (agdes) foram definidos na
propria malha de elementos finitos, como mostrado nas Figs. 4(a)-(b), com distancia de 2 cm entre os nés, de forma a
idealizar um sdélido com 2 cm de largura nesses pontos, assim como foi realizado no ensaio experimental.

Foi utilizado o elemento tridimensional Link180 para o aco das armaduras. Foi definido um grafico bilinear para o
escoamento do material e seu comportamento foi considerado isotrépico, e foi definida uma darea de secao
transversal igual a 50,24 mm? para todas as barras. A tensdo de escoamento do material foi igual a 500 MPa. O
coeficiente de Poisson em XY foi igual a 0,3. O médulo de elasticidade foi igual a 210 GPa. O mddulo tangente foi igual
a 20 MPa para evitar perda de estabilidade apds o escoamento. A aderéncia entre concreto e armaduras foi
considerada perfeita.

(a) Pilares sem excentricidade (b) Pilares com excentricidade = 2 cm

Figura 4. Pontos de acdo (A) e reagdo (B) nos pilares
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Foi definido o elemento Shell181 para o reforco. Por ser um elemento de casca e utilizar um material de
comportamento ortotrdpico, foi necessario definir a orientagdo das fibras, o que foi feito com o auxilio da ferramenta
ACP (Fig. 5). Além disso, a malha utilizada para este elemento foi menor que a malha utilizada no concreto e na
armadura, apresentando dimensdes de 1 cm nas duas diregdes superficiais.

Figura 5. Definigdo da orientagdo das fibras de carbono no ACP: pilares com fibras na diregdo horizontal.

Na Tab. 1 sdo apresentadas as propriedades do material compésito definidas para a analise, as quais foram
informadas pelo fabricante.

Tabela 1. Propriedades do PRFC

Fibras de carbono (direcdo X do compdsito)

Espessura da manta 0,166 mm

Resisténcia a tragao 4900 MPa
Maddulo de elasticidade 230 GPa
Alongamento na ruptura 2,1 %o

Na Fig. 6 é apresentado o esquema da orientagdo das fibras de cada pilar e o tipo de carregamento (concéntrico
ou excéntrico). No caso dos pilares com fibras a 45 graus, no ensaio experimental foi aplicada uma camada em cada
direcdo, formando uma espécie de trama. Entretanto, na simula¢do foi modelada apenas uma camada com o dobro
de espessura e fibras em duas dire¢des, a fim de se reduzir o enorme esfor¢o computacional que seria empregado
caso fossem modeladas duas camadas com fibras em dire¢des diferentes.
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Figura 6. Orientagdo das fibras e tipo de carregamento em cada pilar

A analise foi realizada em um load step dividido em 100 substeps, e foi utilizado o método de Newton-Raphson
completo para convergéncia baseada em for¢a e deslocamento. Os apoios foram definidos como deslocamentos
verticais nulos nos nés das reagdes, e foi aplicado deslocamento na diregcdo -Y nos pontos de agdo até o programa
interromper a simulagdo retornando um erro de magnitude, indicando que o carregamento excedeu a capacidade

resistente da peca.

3 Resultados

Na Tab. 2 sdo apresentados os resultados computacionais e os experimentais para fins de comparagdo. Nota-se
que o PRFC conseguiu elevar a resisténcia de todas as pe¢as em relagdo aos pilares de referéncia. Assim como no
experimento, o confinamento do concreto através de fibras inclinadas foi menos eficiente que o confinamento por

fibras horizontais, no caso de carga concéntrica.

Tabela 2. Resultados

72

ction

—me=2cm

P6

-

/Feaction

2 layers of CFRP

Carga Carga
Pilar Tipo
(experimental)  (computacional)

P1 Referéncia - carga centrada 50,00 55,28
P2 Fibras horizontais - carga centrada 89,00 87,99
P3 Fibras a 45° - carga centrada 67,00 74,65
P4 Referéncia - carga excéntrica (2 cm) 47,00 45,65
P5 Fibras horizontais - carga excéntrica (2 cm) 63,00 69,73
P6 Fibras a 45° - carga excéntrica (2 cm) 69,00 60,76

Através das Figs. 7 e 8 é possivel notar que o método de aplicacdo do carregamento favoreceu a concentragdo de
tensGes préximo as regiGes dos apoios devido ao modo que foi aplicada a agdo, o que contribuiu para a reducdo da

capacidade resistente das pecas.
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P1 P2 P3

Shear Stress Shear Stress Shear Stress

Unit: MPa Unit: MPa Unit: MPa
1.902 Max 4.656 Max 2.8 Max
14734 3.622 21401
1.0567 2.5872 14799
0.63402 1.5524 0.81975
0.21134 05176 0.15957
-0.21134 -051719 { -0.50062
-0.63402 1.552 - -1.1608
-1.0367 -2.5868 -1.821
-1.47% -3.6215 -24812
-1.902 Min -4.656 Min -3.141Min

P4 P5 P6

Shear Stress Shear Stress Shear Stress

Unit: MPa Unit: MPa Unit: MPa
1.365 Max 4.733 Max 2.369 Max
1.0622 3.6812 1.7684
0.75874 2.6294 1.1677
045525 15776 056704
015175 052586 -0.033659

015175 0.52591 -0.63436

— -045525 5777 -1.2351

H 0.73875 2.6295 -1.8358
-1.0622 -3.6812 -2.4365
-1.365 Min -4.733 Min -3.037 Min

Figura 7. TensGes de cisalhamento.

P3
Equivalent Stress

P1
Equivalent Stress

P2
Equivalent Stress
Unit: MPa

Unit: MPa Unit: MPa

11.749 Max 18.85 Max 21.159 Max
10513 16.819 18.866
02765 14.787 16574
8.0402 12.756 14.282
6.8038 10.724 11.989
5.5675 86929 9.6966

— 4331 6.6614 74041
3.048 | 46209 51117
1.8584 2.5983 2.8192
0.622 Min 0.56684 Min 0.526 Min

P4 P5 P6

Equivalent Stress Equivalent Stress Equivalent Stress

Unit: MPa Unit: MPa Unit: MPa
13.563 Max 21.051 Max 22.022 Max

12.056 18.766 19.601

Figura 8. Caminhos de tensdes (tensdo equivalente).

Na Fig. 8 sdo apresentados os caminhos de tensGes nas pecgas. Nos pilares com excentricidade, é possivel
observar um padrdo de caminhos de tensdes semelhante ao de uma viga submetida a flexdo, devido a
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flexo-compressdo atuando nestas pegas. Estes caminhos de tensGes coincidem com as regides onde as fibras de
carbono sofreram maior deformacgdo especifica (Fig. 9). E analisando a Fig. 9, percebe-se que, entre os pilares com
carga centrada, houve maior deformacgdo especifica no PRFC do pilar P2 (fibras horizontais). Ja entre os pilares com
carga excéntrica, houve maior deformagdo no reforgo do pilar P6 (fibras diagonais). Isto pode indicar que o reforgo foi
mais solicitado nestes espécimes antes de ocorrer a ruptura.

P2
Equivalent Elastic Strai

P3
Equivalent Elastic Strai

P3
Equivalent Elastic Strai

PG
Equivalent Elastic Strai

Unit: rmmfram Unit: mm/frmm Unit: mm/frarm Unit: mm/frarm

0.0010635 Max 0.000808 16 Max 0.001022 Max 0.0010705 Max
0.00005356 0.00072794 0.0009111 0.00005258
0.00024362 0.00064772 0.00080021 0.00023466
0.00073368 0.0005673 0.00065933 0.00071674
0.00062375 0.00048722 0.00057845 0.00052852
0.00051381 0.00040707 0.000d6756 0.0004809
0.00040355 0.00032685 0.00033668 0.00036298
0.00025354 0.00024663 0.0002458 0.00024506
0.000 34 0.0001 6641 0.0001342 0.00012714
7.4067e-5 Min 8.6194e-5 Min 2.402%e-5 Min 9.2177e-6 Min

Figura 9: Deformacao especifica nos reforgos

Os resultados obtidos no pilar P2, tanto experimentais quanto computacionais, divergem da afirmag¢do de Chaallal e
Shahawy (2000), que diz que quanto maior a angulagdo escolhida para orientagdo das fibras no confinamento do
elemento estrutural, menor a resisténcia axial e pressdao de confinamento da se¢do. Ao contrario disto, o método de
reforco do pilar P2 (fibras a 902 em relagdo ao eixo do pilar) foi o mais eficaz, conferindo a este elemento a maior
carga de ruptura entre os seis espécimes. Entretanto, quando se trata dos resultados computacionais dos pilares com
carga excéntrica, nota-se que o P6 obteve menor resisténcia que o pilar P5, ao contrario do que ocorreu no
laboratdrio. Uma hipdtese para explicar esta variagao é a de que ela possa ter ocorrido devido as simplificagdes de
modelo realizadas na simulagdo e a concentragdo de tensdes devido ao método de aplicagdo de carga, o que nao
invalida a simulagdo, pois ainda assim os resultados se mostraram préximos e confidveis.

Assim como no ensaio experimental, os seguintes resultados foram constatados:

a) A orientacdo das fibras influenciou nos resultados;

b) Os pilares P1 e P4 foram os que obtiveram menores resisténcias, ou seja, a adi¢cdo de fibras de carbono
foi capaz de conceder maior capacidade resistente a todos os pilares refor¢cados em relagdo aos pilares
de referéncia;

¢) O pilar P2 foi o mais resistente, e seu método de confinamento foi mais eficiente que o do pilar P3;

d) Portanto, apesar de alguns autores como Lin e Teng (2017), Ferrotto et al. (2018) e Piscesa et al. (2018)
afirmarem que o comportamento do concreto armado confinado ndo é bem representado por
elementos finitos através de modelos atuais, os resultados da anadlise se mostraram satisfatoérios,
representando bem a realidade.

4 Conclusoes

Através dos resultados obtidos na analise computacional e de sua comparagdo aos resultados obtidos em
laboratdrio, chegou-se as seguintes conclusGes em relagdo a simulagdo:
a) Os pilares de referéncia (sem reforgo) obtiveram as menores cargas de ruptura. O confinamento por
PRFC foi eficiente em todas as situacdes, mostrando-se mais eficiente nos pilares com as fibras na
direcdo horizontal, o que diverge de estudos anteriores na area, como o de Chaallal e Shahawy (2000),
que indicavam que fibras inclinadas deveriam conferir maior resisténcia as pegas;
b) Os resultados conseguiram representar bem a realidade, indicando que a analise foi satisfatéria, com
uma maior diferenca apenas no pilar P6;
c¢) Uma das conclusdes no trabalho de Muniz (2017) sugere que a utilizacdo de fibras inclinadas possa
ajudar no combate a esforcos de tracdo causados pela flexo-compressdo com grande excentricidade.
Devido a diferenga entre a carga ultima do pilar P6 na simulagdo e no experimento, sugere-se que sejam
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realizados mais estudos, tanto experimentais quanto computacionais, para melhor investigar a
eficiéncia do reforgo com fibras inclinadas em situagdes de flexo-compressao.
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