UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
INSTITUTO DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL

ANALISE EXPERIMENTAL DE PILARES REFORCADOS COM CONCRETO
ARMADO

ENG? CIVIL IANA INGRID ROCHA DAMASCENO

Belém
2013



UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
INSTITUTO DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL

ANALISE EXPERIMENTAL DE PILARES REFORCADOS COM CONCRETO
ARMADO

ENG? CIVIL IANA INGRID ROCHA DAMASCENO

Dissertacdo apresentada ao Programa de
Pdés Graduacdo em Engenharia Civil da
Universidade Federal do Par4, como
requisito parcial para a obten¢do do titulo
de Mestre em Engenharia Civil.

Orientador: Prof. Dr. Dénio Ramam Carvalho de Oliveira

Belém
2013



UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
INSTITUTO DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL

ANALISE EXPERIMENTAL DE PILARES REFORCADOS COM CONCRETO
ARMADO

ENG? CIVIL IANA INGRID ROCHA DAMASCENO

Aprovado em 24 de Setembro de2013.

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Dénio Ramam Carvalho de Oliveira (Orientador - UFPA)

Prof. Dr. Mauricio de Pina Ferreira (Examinador Interno - UFPA)

Prof. Dr. Bernardo Nunes de Moraes Neto (Examinador Externo - UnB)

Belém
2013



Dedico este trabalho a Deus, que me
mostrou o caminho e me deu forgas pra

persistir e alcancar meus objetivos.



AGRADECIMENTOS

Ao professor Dénio Ramam Carvalho de Oliveira pelos conhecimentos transmitidos, apoio e

confianca.

Ao professor Mauricio de Pina Ferreira pela disponibilidade, incentivo e paciéncia. Aos
professores Alcebiades Macedo e Claudio Blanco pela ajuda, atencao e cuidados durante toda

esta etapa. Ao professor Bernardo Pompeu pelo incentivo constante.

Aos amigos da UFPA e do GAEMA, Adalberto Mendes, Agleilson Borges, Helder
Rodrigues, Leonyce Santos, Manoel Mangabeira, Matheus Kenji, Natasha Costa, Priscila
Moreira, Rafael Barros, Victor Hugo Branco; pelo auxilio durante todas as etapas deste
trabalho. Em especial aos amigos Aardo Neto, Paulo Victor Sacramento e Renan Ribeiro,
vocés foram essenciais durante toda a jornada. A amizade, 0 companheirismo e 0s momentos
de descontracdo jamais serdo esquecidos. Aos Funcionarios do Laboratorio de Engenharia
Civil, que auxiliaram o desenvolvimento desta pesquisa, em especial aos técnicos Arnaldo

Machado, Manoel Cordeiro e Urbano Furtado.

Ao PPGEC e ao CNPq pelo apoio financeiro para a realizacdo desta pesquisa.

Aos meus pais Cristina e Damido por todo amor, paciéncia e por estarem presentes nos
melhores e principalmente nos piores momentos. Obrigada por fazerem dos meus planos 0s
seus. Aos meus irmaos Isis e Dam pela amizade e companheirismo. Aos meus amigos, que
transformaram os momentos de desespero em paz e me apoiaram incondicionalmente. Ao

meu namorado Cicero por toda paciéncia, amor, amizade e companheirismo.

A todos aqueles que direta ou indiretamente estiveram comigo ao longo desta caminhada e

tornaram possivel a conclusao de mais esta etapa da minha vida.



SUMARIO

Item Pagina
O | N 0] 51010710 TR XVi
1.1 CONSIDERAGCOES INICIAIS .....coovoreeeeeereeeeeteeeesee e sesiess s siesessensenens 1
1.2 JUSTIFICATIVA . .ttt ettt sttt nn e 3
1.3 OBUIETIVOS.....o oottt ettt ne b nnns 4
1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO ...t 4
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA ...ttt e et 6
2.1 INTRODUGAD ..ottt 6
2.2 CONSIDERACOES SOBRE PILARES DE CONCRETO ARMADO................... 6
2.2.1  SItUACOES UE PrOJELO ..eveeieeuieiieiest ettt bbbt 7
2.3 DIMENSIONAMENTO DE PILARES SEGUNDO NBR 6118 (ABNT, 2007)....9
2.3.1 CaraCteriStiCas gEOMEALIICAS .. ..cueeererieieierterieee sttt b e sne s 9
2.3.2 ESDBITEZ ...ttt ns 10
2.3.3  Armaduras 1ongitudinaiS € tranSVEISAIS.........ccceeuervereriererisieieiene e 13
2.3.4 Dimensionamento de elementos lINEArES ..........ccuevveieriieieiie e 16
2.3.5 ComPressa0 CENTIAGA. ... .ccveiveiieiie e eie et re e ste e e nas 17
2.3.6  FIEX0 COMPIESSAD ... .cviivieitieiectie sttt e te ettt te e b e ste e e sne e teenaesneennas 19
2.3.7 Pilares com cargas axiaiS EXCENIIICAS. .......ccveieeiueerieiierie e see e sre e se e 21
2.4  PESQUISAS REALIZADAS SOBRE PILARES DE CONCRETO ARMADO..22
2.4.1 ADORNO (2004) ....oiviieieiiiieieisesiee ettt e e ne e ne s 22
2.4.2 MELO (2009) .....cutitiiieieieiiesieeee sttt sttt sttt n e ne s 27
2.5  TECNICAS DE REFORCO DE PILARES .......c.cooiiiieeveesreesesesses e enennon, 31
2.5.1 Reforgo com USO A€ PRF......c..cciiiiee et 31
2.5.2 Refor¢o com uso de elementos MEtAliCOS .........ccvevveeeeiiiiece e 32
2.6 PESQUISAS REALIZADAS SOBRE REFORCO DE PILARES.........cc.cccveunn.. 34
2.6.1 Reforco pelo aumento da secdo transversal ...........cccccevvveeeiieiec e 34
2.6.2 TAKEUTI (1999) ....ovvieiireeeeeeiseesees st sessee s s ssesnss s 35
2.6.3 OMAR et al. (2010) ...ocieieieeece et et 38
2.6.4 NASCIMENTO €t al. (2012) ....ovvorveeeeeeeeeeeseeseeeeeeeeeesessieeseesseese s 42
2.6.5 FUKUYAMA €t al. (2000) .......cooerveireirereeereossessesseossessssseessesssssssessessssseeneesnean, 46
3. PROGRAMA EXPERIMENTAL E MATERIAIS ... 48
3.1 CONSIDERAC()ES INICIAILS ... e 48



T o =1 = | I S 49

3.2.1 Descricdo dos pilares @ NOMENCIAtUra ..........ccccveiieriiiieiieeie e 49
3.2.2 Instrumentacao d0S PHAIES ........c.evverieiieie e 53
R I BT 51 (=100 F- W (=0 T - U o PSP 55
3.3 SERIE 2ttt 56
3.3.1 Descricdo dos pilares € NOMeNCIatUra ...........coeveiiiiiiiiiiseeeee s 56
3.3.2  Instrumentagao dOS PHAIES .........ooiiiiiiieeee s 60
3.3.3  SIStEMA U8 BNSAIO ....veeveeiieiieie ettt et nneenns 63
34 SERIE 3ttt 63
3.4.1 Descricdo dos pilares € NOMeNCIatUra...........coeieiiiiiininiseeee s 63
3.4.2 Metodologia eXperimental............coiiiiiiiiieii s 67
3.4.2.1 Montagem e instrumentacdo das armaduras dos pilares. .........cccocevvrieervnriesennne 67
B o] 1 0 1 PSSR 69
3.4.2.3 Concretagem doS PIHAIES ........coooeiiiiiiiiciee s 69
3.4.2.4 EXECUGAOD 0O refOrCO.....cueeiveeiecic st 70
3.4.3 Instrumentacdo das armaduras dos pilares originais e de referéncia ..................... 72
3.4.4 Medidas dos deSIOCAMENTOS .........cciiiiiiiiieieie e 73
3.4.5 SIStEMA UE BNSAIO .. veviviiieiieiieie ittt sttt b bbb e b e nreens 74
APRESENTACAO DOS RESULTADOS ....c.oiveeieeeeeieeeseeeess s sesissssesessesesnessensesenns 76
41 MATERIAIS ..ot ettt sttt nn e 76
B.1.10 SERIE Lottt 76
I O A o [od (=1 (0 OO P SO UPPPRPPRO 76
4.1.1.2 CaraCterizagao O ACO0.........cccveviieeiieeieieeiteeee st e ste et e staesre e s e e steeaesreesreennesraeeeas 77
B.1.2° SERIE 2.ttt 77
Ot I I O] o1 =] (o TP 77
4.1.2.2 REVESTIMENTO ....veeeieieee ettt see st ste s e sreeseeeneesreeneeeneenneeneeas 78
4.1.2.3 CaraCterizaGao 0O @G0.......cueuerurrertiitestesieeieee ettt sttt se bbb enes 78
£.1.3 SERIE 3.iiuiiiiicieie ettt 79
I T A ] o =1 (o ISP 79
4.1.3.2 REVESHIMENTO ....cvveivieieee ettt sttt ste e taeseeenaesreeeesneesneeneeas 79
4.1.3.3 CaraCterizaGao O @G0.......cueurrierieriiitesiesieeie ettt sttt nbesb et enes 80
4.2 RESULTADOS DOS PILARES. ...ttt 80
£.2.1 SERIE Luuoiiiiiiiieieis sttt 80

Vii



5.

7.

4.2.1.1 Deformacdes especificas Na armadura ..........c.cccveiveveereereeieseese e se e e 80

4.2.1.2 Deformacdes especificas NO CONCIELO ........c.ccvevveieeieeieeie e see e 87
4.2.1.3 Cargas € MOU0S UE FUPLUIA ........ccverueereieeiteeieseesteeeesteesee e e sraeseesaesreesreeneesraeeeas 90
£.2.2 SERIE 2.ttt 92
4.2.2.1 DeformacOes especificas Nas armaduras ..........ccoeoeeerereiene e 92
4.2.2.2 Deformag0es eSpecificas N0 CONCIELO .........ccourereiriirieieese e 96
4.2.2.3 Cargas € MOU0S & FUPTUIA .....c..everririiriiiiiiieeieete ettt bbb 99
£.2.3 SERIE 3.ttt 102
4.2.3.1 Deformagdes especificas Na armadura ...........ccoeoerereereneneiene e 102
4.2.3.2 Deformactes eSpecificas N0 CONCIELO .........ccoervrirerieirene e 105
4.2.3.3 Resultados dos defletOmetroS........cccvereeeiierieie e 108
4.2.3.4 Formag&o e desenvolvimento das fISSUIaS .........cccoovreririniinieieneiesie e 111
4.2.3.5 Cargas € MOU0S & FUPTUIA .....c.eiverviriiriirieiieieie et 113
ANALISE DOS RESULTADOS ..ottt ettt 117
5.1 SERIE Lottt 117
5.1.1 Deformacdes nas armaduras 1ongitudinais............cceevevieiieneciesec e 117
5.1.2 Deformagdes N0 CONCIELO........ccuviiiiieeieiiese et eee e ste et se e re e re e e e e sre e 118
5.1.3 Cargas de RUPLUIA ........ccveieiieiie ettt sttt sne e 120
5.2 SERIE 2.ttt 120
5.2.1 Deformagdes nas armaduras 1ongitudingis............cceevvevveiierecieieese e 120
5.2.2 Deformag0es NO CONCIEIO.......uiiuieiiieiiieiiie ettt be e snee s 122
5.2.3 Cargas de RUPLUIA ........ccviieiiecie ettt nae e 123
5.3 SERIE 3ttt 124
5.3.1 Deformagdes nas armaduras 1ongitudingis............ccceevevieiiereciic i 124
5.3.2 DeformagBes NO CONCIBLO.......ccuiiuirieriiiieeiieieee ettt 125
5.3.3 DESIOCAMENTOS ....ccvvevieiierieiieesie et e ettt este e eesreesaeeneeeneenes 127
5.3.4 Cargas de RUPLUIE ......ceiiiiiiieiteite sttt bbb 129
CONCLUSOES ...ttt 136
8.1 SERIE L.ttt 136
B.2  SERIE 2.ttt 136
B.2  SERIE 3.ttt 136
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ........coviiiiniieinisiesinsise s sssessassssesesenns 138

viii



LISTA DE FIGURAS

Figura Pagina
Figura 1.1 — Estrutura de CONCreto armado...........ocveiereeiieiesiesieee e 1
Figura 1.2 — Ruptura na extremidade do pilar em um edifiCio.........ccccoveniiiininiiiiiice 2
Figura 1.3 — TEcNicas de REFOICO .......ccuciiiiiiieiie s 3
Figura 2.1 — Exemplo de arranjo de pilares de edificios (MELO, 2009) ........cc.ccocevriririnnnnenee 7

Figura 2.2 — Arranjo estrutural e situacdo de projeto de Pilares Internos (OMAR et al., 2010) 8
Figura 2.3 — Arranjo estrutural e situacdo de projeto de pilares de extremidade (OMAR et al.,

Figura 2.4 — Arranjo estrutural e situacdo de projeto de pilares de canto (OMAR et al., 2010)9
Figura 2.5 — Comprimentos de flambagem usuais em projeto (WIGTH e MACGREGOR,

00 ) USRS 11
Figura 2.6 — Disposi¢des das barras longitudinais minimas para diversas Se¢oes ................... 14
Figura 2.7 — Diagrama tenséo deformacéo do ago NBR 6118 (ABNT, 2007).......c.cccccvvvrvnnnns 16
Figura 2.8 — Diagrama parabola retangulo NBR 6118 (ABNT, 2007) .......ccccevevveveiiieieennns 16
Figura 2.9 — DOmMINIOS € FUPLUIA........eoiiiieieeie ettt srae e 17
Figura 2.10 — Pilar submetido a carga CeNtrada.............cvevveieeiueeiieieere e 18
Figura 2.11 — Secéo transversal, deformacdes das camadas de aco e suas tensges.................. 19
Figura 2.12 — Pilar com carga axial XCENTIICA .........ccveieiereieie e 21
Figura 2.13 — Dimensdes dos pilares (ADORNO, 2004) ........cccoeereririnienisiene e 22
Figura 2.14 — Detalhamento das armaduras da Série PSA (ADORNO, 2004) ..........cccceevruene. 23
Figura 2.15 — Detalhamento das armaduras da Série PCA4 (ADORNO, 2004)........cc.cccveuenee. 24
Figura 2.16 — Esquema de ensaio (ADORNO, 2004) .......cccooeriiiiininiieeieesie e 24
Figura 2.17 — Dimens0@es dos pilares ensaiados (MELO 2009) .........ccccoevieieiieieese e 27
Figura 2.18 — Detalhamento da armadura dos pilares (MELO, 2009) ..........cccccevvevveiieinenne 29

Figura 2.19 — Posicionamento dos extensdémetros na armadura longitudinal (MELO, 2009)
................................................................................................... Erro! Indicador ndo definido.
Figura 2.20 — Posicionamento dos defletdmetros nos pilares (MELO,2009) .. Erro! Indicador
nao definido.

Figura 2.21 — Modelos ensaiados por CARRAZEDO (2002).........ccoererereeieeieniesieniesiesieeieas 32
Figura 2.22 — Reforgo com utilizagdo de elementos metalicos (CIRTEK,2001)............c........ 34
Figura 2.23 — Dimens@es e armaduras dos elementos (TAKEUTI, 1999)........ccccccevvviieinennnne 36

Figura 2.24 — Gréafico comparativo da capacidade resistente dos modelos (TAKEUTI,1999) 38
Figura 2.25 — Modelos ensaiados (FUKUYAMA, HIGASHIBATA & MIYAUCHI, 2000) .46

Figura 3.1 — Dimensdes dos pilares MONOITICOS ........ccccevveiieiiiieiicce e 49
Figura 3.2 — DimensGes dos pilares ndo monoliticos de referéncia e com fretagem ............... 50
Figura 3.3 — DimensGes do pilar ndo monoliticos com trecho de viga .........ccccovveiiiiicinnnns 50
Figura 3.4 — Detalhamento das armaduras dos pilares de referéncia ..........ccccoeeevevnercvnenns 51
Figura 3.5 — Detalhamento das armaduras dos pilares com fretagem..........cccovveneiencnnninns 52
Figura 3.6 — Detalhamento das armaduras dos pilares com trecho de viga............cccceevvernnnnn. 52



Figura 3.7 — Posicionamento dos extensometros nos pilares REF M e REF NM................... 54

Figura 3.8 — Posicionamento dos extensometros nos pilares FRET M e FRET NM................ 54
Figura 3.9 — Posicionamento dos extensometros nos pilares VIGA M e VIGA NM............... 55
Figura 3.10 — Montagem do SiStema de BNSAI0 ..........cccveieierieriiieiesiese e 56
Figura 3.11 — Dimens@es do pilar de referéncia- SErie 2 .........cccccevvevviieieeie e 57
Figura 3.12 — Dimens0@es dos pilares reforcados — SErie 2.........cccvvveveiieiieeiesie e see e 57
Figura 3.13 — Detalhamento da armadura do pilar PRR ......cccecveieiieiiccceece e 58
Figura 3.14 — Detalhamento da armadura do pilar PR7s.......cccccveviiieiiiicieecece e 58
Figura 3.15 — Detalhamento da armadura do pilar PR1og «..cceerveeieiienieniesieesie s 59
Figura 3.16 — Detalhamento da armadura do pilar PR150 ...cccverviieiieiinie e 59
Figura 3.17 — Posicionamento dos extensdmetros do pilar PRR ....coovevieeiinie e 61
Figura 3.18 — Posicionamento dos extensdmetros do pilar PR7s.......cocvvvviieieieiieniesieseeins 61
Figura 3.19 — Posicionamento dos extensdmetros do pilar PR1gg ....coveveieeresieveese s 62
Figura 3.20 — Posicionamento dos extensdmetros do pilar PR15g ....coveveieeceiieveeie e 62
Figura 3.21 — Montagem do SiStema A€ ENSAI0 ...........ccveveieeiiieiie i e 63
Figura 3.22 — Dimens0es dos pilares de referéncia e reforcados a tragdo............ccccevevvervrennene 64
Figura 3.23 — Dimensdes dos pilares de referéncia e reforcados a compressao............c.c........ 65

Figura 3.24 — Detalhamento da armadura dos pilares de referéncia e refor¢ados a tracéo ......66
Figura 3.25 — Detalhamento da armadura dos pilares de referéncia e reforgcados a compressao

.................................................................................................................................................. 66
Figura 3.26 — Armadura utilizada Nnos PIilares ...........cccooveiiieiiicic e 68
Figura 3.27 — Férmas utilizadas na moldagem dos Pilares .........cccccevvveveiieeriesieve s 69
Figura 3.28 — Detalhe da secdo do pilar com armadura de reforgo..........c.cceccvevevvevciieinenne 70
Figura 3.29 — Etapas do reforco dos pilares reforcados & tragao............ccceeveveeveiveveciiesnenne 71
Figura 3.30 — Etapas do reforco dos pilares reforcados @ COmpressao..........cccecvevveveeveiveennnne 72
Figura 3.31 — Posicionamento dos extensémetros elétricos nos pilares de referéncia e

FEFOrGAOS & TFAGAD ... . i ettt ettt et e 73
Figura 3.32 — Posicionamento dos extensémetros elétricos nos pilares de referéncia e

refOrGados & COMPIESSAO. .........eiueuiiieieeeeie ettt ettt sttt sttt sb et eneene e 73
Figura 3.33 — Posicionamento dos reldgios comparadores nos pilares de referéncia e

=] (0] (o= To (0TI W - Uo%: (o OSSPSR RPUSON 74
Figura 3.34 — Posicionamento dos reldgios comparadores nos pilares de referéncia e

refOrcatdos & COMPIESSAD. .....cuiirieiueeieiie st eie st e e e e te et e st e et e et e sbeeste e e e s beebeeseesbeetesnsesreeneeas 74
Figura 3.35 — Esquema com as duas partes componentes da rotula............ccccocevveneneennnns 75
Figura 3.36 — SIStEMa 08 BNSAIO ........ciuieiieiiiiiie ittt bbb 75
Figura 4.1 — Gréfico carga x deformagdo das armaduras longitudinais do pilar REF M......... 81

Figura 4.2 — Grafico carga x deformacéo das armaduras longitudinais do pilar REF NM.......81
Figura 4.3 — Grafico carga x deformacdo das armaduras longitudinais do pilar FRET M ...... 82
Figura 4.4 — Gréfico carga x deformagdo das armaduras longitudinais do pilar FRET NM....82
Figura 4.5 — Gréfico carga x deformacdo das armaduras longitudinais do pilar VIGA M ...... 82
Figura 4.6 — Grafico carga x deformacdo das armaduras longitudinais do pilar VIGA NM ...83

Figura 4.7 — Grafico carga x deformagdo da armadura transversal do pilar REF M ............... 83
Figura 4.8 — Grafico carga x deformagdo da armadura transversal do pilar REF NM............. 83
Figura 4.9 — Grafico carga x deformagdo da armadura transversal do pilar FRET M.............. 84



Figura 4.10 — Grafico carga x deformacédo da armadura transversal do pilar FRET NM ........ 84

Figura 4.11 — Grafico carga x deformacéo da armadura transversal do pilar VIGA M........... 84
Figura 4.12 — Grafico carga x deformacéo da armadura transversal do pilar VIGA NM......... 85
Figura 4.13 — Gréfico carga x deformacgdo da armadura transversal da extremidade do pilar

REF M ettt bbbt bbb bbbttt e b bbb re s 85
Figura 4.14 — Gréfico carga x deformacédo da armadura transversal da extremidade do pilar

REF NIM .ottt bbb bt bt s e b et et b et bennenre s 85
Figura 4.15 — Gréfico carga x deformacédo da armadura transversal da extremidade do pilar

FRET M ettt sttt s e s et e e et e st e s be e b e e be e st e st e st e e e nbeneenbenneanes 86
Figura 4.16 — Gréfico carga x deformacgdo da armadura transversal da extremidade do pilar

FRET NIM .ottt se e s et e s et e st e s be e beese e s e e s s et e st e sbenteateanenreas 86
Figura 4.17 — Gréfico carga x deformacgdo da armadura transversal da extremidade do pilar

WIGA Mot b bbbt b e Rt e bbb bbbt R et b e bbb b ne e 86
Figura 4.18 — Gréfico carga x deformacédo da armadura transversal da extremidade do pilar

WIGA NIV ..ottt b bbbttt et e b s b e bt e bt e st e st e b et e s beebenbeebeene e 87
Figura 4.19 — Gréfico carga x deformacéo do concreto do pilar REF M ..........c.ccoovviieinennnne 88
Figura 4.20 — Grafico carga x deformacé&o do concreto do pilar REF NM ........ccccccoviieinnennee 88
Figura 4.21 — Grafico carga x deformacé&o do concreto do pilar FRET M.......ccccococvviiiiiiennne 88
Figura 4.22 — Grafico carga x deformacé&o do concreto do pilar FRET NM.......ccccoeieinnnnee 89
Figura 4.23 — Grafico carga x deformacé&o do concreto do pilar VIGA M ......cccocvviieinnnne 89
Figura 4.24 — Gréfico carga x deformacéo do concreto do pilar VIGANM ........c.ccceeveivennee 89
Figura 4.25 — Gréfico da relacdo entre a carga ultima dos pilares e a carga estimada pela NBR
6118 (ABNT, 2007)...cuiiiieieieieiieste sttt bbbt be st e bt esbe b e e se et et e nbesbenreareanes 91
Figura 4.26 — Pilares monoliticos apds @ FUPLUIA .........ceeveieeiueeiieiiesie e 91
Figura 4.27 — Pilares ndo monoliticos ap0s @ FUPLUIA .........ccecveeieiieeiecic e 92
Figura 4.28 — Grafico carga x deformacéo das armaduras longitudinais do pilar PRg............ 93
Figura 4.29 — Grafico carga x deformacéo das armaduras longitudinais do pilar PRzs ........... 93
Figura 4.30 — Grafico carga x deformacdo das armaduras longitudinais do pilar PRyg.......... 94
Figura 4.31 — Grafico carga x deformacéo das armaduras longitudinais do pilar PRysg.......... 94
Figura 4.32 — Gréfico carga x deformacéo das armaduras transversais do pilar PRg............... 94
Figura 4.33 — Gréfico carga x deformacédo das armaduras transversais do pilar PR+s............. 95
Figura 4.34 — Gréfico carga x deformacéo das armaduras transversais do pilar PRygg............ 95
Figura 4.35 — Gréfico carga x deformacéo das armaduras transversais do pilar PRysg............ 95
Figura 4.36 — Grafico carga x deformac&o do concreto do pilar PRR .....cccceovveieiiiieicciees 97
Figura 4.37 — Grafico carga x deformac&o do concreto do pilar PR7s .....ccoovveiviiieicines 97
Figura 4.38 — Grafico carga x deformac&o do concreto do pilar PRigo . ..coeoveerereneierieiiiees 97
Figura 4.39 — Grafico carga x deformagdo do concreto do pilar PRisg....ccccevvevieienciciinnnins 98
Figura 4.40 — Gréfico carga x deformacédo do revestimento x concreto do pilar PRs............. 98
Figura 4.41 — Gréfico carga x deformacédo do revestimento x concreto do pilar PRygp ........... 99
Figura 4.42 — Gréfico carga x deformacédo do revestimento x concreto do pilar PRisp ........... 99
Figura 4.43 — Gréfico da relagdo entre a carga Ultima dos pilares e a carga estimada pela NBR
6118 (ABNT, 2007)...0cueeeeieieiesiesieste e ee e e e sae e e st e te st e e re e e et e stessestestesseaseeseessessestesressesneaneas 100
Figura 4.44 — Pilares ap0S @ FUPTUIE ......c.veveiierieiiesiesies et 101
Figura 4.45 — Grafico carga x deformagéo das armaduras longitudinais do pilar PTR ......... 103

Xi



Figura 4.46 — Gréfico carga x deformacédo das armaduras longitudinais do pilar PTS.......... 103
Figura 4.47 — Gréfico carga x deformacédo das armaduras longitudinais do pilar PTSR ....... 103

Figura 4.48 — Gréfico carga x deformacédo das armaduras longitudinais do pilar PCR.......... 104
Figura 4.49 — Gréfico carga x deformacédo das armaduras longitudinais do pilar PCS.......... 104
Figura 4.50 — Gréfico carga x deformacéo das armaduras longitudinais do pilar PCSR........ 104
Figura 4.51 — Gréfico carga x deformacéo do concreto do pilar PTR........cccccevviieiveieenenn 106
Figura 4.52 — Gréfico carga x deformacéo do concreto do pilar PTS ..., 106
Figura 4.53 — Gréfico carga x deformacéo do concreto do pilar PTSR ........ccccccvevviievieenenn, 106
Figura 4.54 — Grafico carga x deformacéo do revestimento x concreto do pilar PTSR......... 107
Figura 4.55 — Grafico carga x deformacdo do concreto do pilar PCR ..........ccoccoiiiiiiinnnns 107
Figura 4.56 — Grafico carga x deformacdo do concreto do pilar PCS...........ccoceoviiniininnnn, 107
Figura 4.57 — Grafico carga x deformacdo do concreto do pilar PCSR .........ccccoviiiinncnns 108
Figura 4.58 — Gréfico carga x deformacéo do revestimento x concreto do pilar PCSR ........ 108
Figura 4.59 — Gréfico carga x deslocamento do pilar PTR ........ccccoeiieveiiececce e 109
Figura 4.60 — Gréafico carga x deslocamento do pilar PTS.........cccccoeiieviiie e 109
Figura 4.61 — Gréfico carga x deslocamento do pilar PTSR..........cccccvveviiieieeie e 109
Figura 4.62 — Grafico carga x deslocamento do pilar PCR ..o 110
Figura 4.63 — Grafico carga x deslocamento do pilar PCS ... 110
Figura 4.64 — Grafico carga x deslocamento do pilar PCSR..........cccocoivvininnincneieens 110
Figura 4.65 — Mapa de fissuracao dos pilares de referéncia e reforcados a tracéo ................ 112
Figura 4.66 — Mapa de fissuracdo dos pilares de referéncia e reforcados a compressao ....... 112
Figura 4.67 — Pilares ap0s @ FUPLUIA .........ccoueeeeiieeieiiesieese e ste e e see e sae e e sreeste e sneesreenee e 115
Figura 4.68 — Detalhes dos pilares apis a FUPLUIA...........ccveveieeiieiiieiecie et 116
Figura 5.1 — Deformacdes da armadura longitudinal interna dos pilares...........c..ccccovevveenene. 117
Figura 5.2 — Deformacdes da armadura longitudinal do reforgo............cccoeevveviiiciiecieenenn, 118
Figura 5.3 — Deformagdes da armadura transversal das extremidades............ccccoeevererennnne 118
Figura 5.4 — Deformagdes da armadura transversal (meia altura)............ccooeeeveiencicnnnenn 118
Figura 5.5 — Deformagdes no concreto (Parte SUPEIION) .......ccueivererierierieeeeeeiesie e 119
Figura 5.6 — Deformagdes no concreto (Meia altura) .........ococeeereieninieieeee e 119
Figura 5.7 — Deformacdes no concreto do pilar encamisado ............ccceevevveieeieiie e s, 119
Figura 5.8 — Deformacdes na armadura longitudinal do reforco dos pilares ............c..c......... 121
Figura 5.9 — Deformacdes na armadura longitudinal da se¢édo interna dos pilares ................ 121
Figura 5.10 — Deformaces no concreto do reforgo (parte SUPErior) .........ccccvveveecvevieerieennenn. 122
Figura 5.11 — Deformages no concreto do reforgo (parte central)..........ccoovveieiencicnnnine 122
Figura 5.12 — Deformag8es no concreto da SEGAO INTEIMA..........ocvveriririeniieiene e 123
Figura 5.13 — Deformag0es nas armaduras longitudinais da regido do reforgo ..................... 124
Figura 5.14 — Deformages nas armaduras longitudinais da se¢éo original .............c.cc.c...... 125
Figura 5.15 — Deformag0es nas armaduras longitudinais da sec¢éo original ..............c..co....... 125
Figura 5.16 — Gréfico carga x deformacdo do concreto da regido tracionada........................ 126
Figura 5.17 — Gréfico carga x deformacdo do concreto da regido comprimida..................... 126
Figura 5.18 — Gréfico carga x deformacéo na superficie do concreto interno (antes do reforgo)
................................................................................................................................................ 127
Figura 5.19 — Grafico carga x deformacéo da superficie do revestimento...........cc.ccocerenee. 127
Figura 5.20 — Grafico carga x deslocamento da regido superior da face tracionada.............. 128



Figura 5.21 — Grafico carga x deslocamento da regido central da face tracionada................ 128

Figura 5.22 — Grafico carga x deslocamento da regido inferior da face tracionada............... 128
Figura 5.23 — Relagdo entre a carga de ruptura experimental e a estimada pela envoltoria — 30
Y | DRSO PP 130
Figura 5.24 — Relacdo entre os momentos solicitante e o resistente estimado pela envoltoria—
K01V USSP 130
Figura 5.25 — Relacdo entre os raios solicitante e resistente — 30 MPa..........c.cccccoevverieennenn. 130
Figura 5.26 — ENVOILOria — 30 MPa .......ccveiiiieciee et 131
Figura 5.27 — Relagdo entre a carga de ruptura experimental e a estimada pela envoltoria — 33
Y | D PRSPPI 132
Figura 5.28 — Relagdo entre os momentos solicitante e o resistente estimado pela envoltéria —
KIS 132
Figura 5.29 — Relacdo entre os raios solicitante e resistente — 33 MPa..........c.cccccoevverieennnn. 132
Figura 5.30 — ENVOILOria — 33 MPa .......ccvoiiiiiiiece ettt 133
Figura 5.31 — Relacdo entre a carga de ruptura experimental e a estimada pela envoltéria — 34
1YL TSSOSO 134
Figura 5.32 — Relacéo entre os momentos solicitante e o resistente estimado pela envoltoria —
7 1V PSRRI 134
Figura 5.33 — Relagdo entre os raios solicitante e resistente — 34 MPa..........ccccceoceniiiiennnnn. 134
Figura 5.34 — ENVOILOria — 34 MPQA .......cooiiiiiie e 135

Xiii



LISTA DE TABELAS

Tabela Pagina
Tabela 2.1 - Valores do coeficiente adicional yn NBR 6118 (ABNT, 2007) ........ccccceverveennenn. 10
Tabela 2.2 — Caracteristicas e identificacdo dos pilares ensaiados (ADORNO, 2004)............ 23
Tabela 2.3 — Resultados experimentais (ADORNO, 2004) .......cccccveveviveieiieseese e 26
Tabela 2.4 — Caracteristicas e identificacdo dos pilares ensaiados (MELO, 2009).................. 28
Tabela 2.5 — Forcas de ruina dos pilares ensaiados (MELO, 2009).........ccccccevvveveiiieieenieennnn 30
Tabela 2.6 — Descricdo das séries (TAKEUTI, 1999) ........ccccoviiiii i 37

Tabela 2.7 — Dados experimentais obtidos para cada modelo ensaiado (TAKEUTI, 1999)....37
Tabela 2.8 — Principais caracteristicas geométricas dos pilares ensaiados (OMAR et al., 2010)

.................................................................................................................................................. 40
Tabela 2.9 — Cargas e momentos maximos dos pilares (OMAR et al.,2010) ...........ccccervruneen. 42
Tabela 2.10 — Descricao dos pilares ensaiados (NASCIMENTO et al., 2012)...........cccueeeee. 44
Tabela 2.11 — Cargas, deformacdes, deslocamentos e modos de ruptura (NASCIMENTO,
14010 ) USSR P PRSI 45
Tabela 3.1 — CaracteristiCas doS PIHAreS..........cccevieieiie i e 48
Tabela 3.2 — Caracteristicas dos pilares da SErie L..........ccoeveireriiieieneeee e 53
Tabela 3.3 — Caracteristicas dos pilares da SErie 2..........ccoeviiieneiiiieiese e 60
Tabela 3.4 — Caracteristicas dos pilares da SErie 3.........ccoevriirireiiiie e 67
Tabela 3.5 — D0SAgEM A0 CONCIETO .....cuveviiiiiiiiiiesie et 70
Tabela 4.1 — D0OSAgemM A0 CONCIELO .....ccvveiieeieiieeie ettt sttt sne e 76
Tabela 4.2 — Resisténcia a compressdo d0 CONCIELO...........ccveiieieerieiie e 77
Tabela 4.3 — Propriedades mecanicas dos agos Utilizados.............ccccevveveiieiiene e, 77
Tabela 4.4 — D0OSAgEM A0 CONCIELO .....civveiiieieiieeie ettt ne e 78
Tabela 4.5 — Resisténcia & compressdo d0 CONCIELO........cververeiereseeeereeeeie e sre e 78
Tabela 4.6 — Propriedades mecanicas dos agos Utilizados.............coovrvreiieieieienc e 79
Tabela 4.7 — Resisténcia & compressdo d0 CONCIELO........cververeierereereeeeierie e ereens 79
Tabela 4.8 — Propriedades mecanicas dos agos Utilizados.............covrvriiinieieienc e 80
Tabela 4.9 — Nomenclatura da INStrUMEeNtaga0 ...........cceveiereiininireese s 80
Tabela 4.10 — Cargas € MOd0S de FUPLUIA ......c.eecveeieiieiie ettt 90
Tabela 4.11 — Nomenclatura da inStrumentagao .............ccceeieieeieiie i 92
Tabela 4.12 — Cargas € MOA0S A€ FUPLUIA ......ccveeieiieeieeieiteecie et ste et sre e sre e 100
Tabela 4.13 — Nomenclatura da inStrumentagao ............cccovveieiieeieeie s 102
Tabela 4.14 — Relacgéo entre a carga de fissuracdo inicial (N;) e a carga de ruptura (Ny) ...... 111
Tabela 4.15 — Cargas € MOd0S 0& FUPTUIA .......ocveiviririiieieie et 114
Tabela 5.1 — Cargas e modos de ruptura e relacdo da resisténcia dos pilares monoliticos com
0S NAO MONOITTICOS ....veveeie ettt et e e teesae e s e steenteaneesreeneeeneenseeeeas 120
Tabela 5.2 — Cargas e modos de ruptura e relacdo da resisténcia dos pilares reforcados com o
PHAT 08 FEFEIENCIA ... .cuviiviecie e et be et e e e sre e reenee e 123
Tabela 5.3 — Dados experimentais, estimados e comparativos — 30 MPa...........ccccccevveiveenen. 129



Tabela 5.4 — Dados experimentais, estimados e comparativos — 33 MPa
Tabela 5.5 — Dados experimentais, estimados e comparativos — 34 MPa

XV



LISTA DE SIMBOLOS

Sdo apresentados alguns simbolos utilizados nesta dissertacdo, aqueles que ndo estdo aqui

apresentados tém seu significado explicado assim que mencionado no texto.

b- Menor dimenséo da secdo transversal do pilar.

h - Altura da secéo transversal do pilar.

[ - Distancia entre os eixos dos elementos estruturais.
[, - Distancia entre as faces internas dos elementos estruturais.
[, - Comprimento efetivo ou de flambagem do pilar.
i - Raio de giracdo da peca;

I - Momento de inércia na direcdo considerada.

A, — Area da secdo transversal de concreto.

A, — Area da secdo de aco.

A - Indice de esbeltez.

Ngy - Forga normal resistente caracteristica.

N, - Forma normal solicitante caracteristica

fex - Resisténcia do concreto a compressao.

£ - Resisténcia do concreto do substrato.

f."*" - Resisténcia do concreto do reforco.

fys - Tensdo de escoamento do ago.

Es — Modulo de elasticidade do aco.

gys — Deformagdo de escoamento do ago.

fu — Tensdo de ruptura das armaduras longitudinais
v - Flex&o lateral do pilar na dire¢do y

Ri - Armadura original e de referéncia

R; - Armadura de reforco

XVi



RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo experimental sobre o comportamento de pilares de
concreto armado submetidos a compressao axial e a flexo compressdo, com o objetivo de
contribuir para o vasto campo de estudos sobre reabilitacdo de estruturas. O programa
experimental envolveu o ensaio de 16 pilares de concreto armado onde a 12 Série contou com
0 ensaio de 6 pilares submetidos a compressdo centrada buscando avaliar o desempenho dos
pilares em funcdo das extremidades, tentando estabelecer parametros sobre os demais. A
resisténcia média a compressdo do concreto nesta série foi de 29 MPa. Os resultados
experimentais tiveram excelente correlagdo com os resultados tedricos. Na 22 Série foram
ensaiados 4 pilares de concreto armado submetidos a compressao centrada, onde os pilares
reforcados receberam uma camada de revestimento de 15 mm com argamassa de 7 MPa,
sendo a principal variavel a distribui¢do dos estribos. Foi analisado o comportamento destes
quanto a resisténcia mecanica alcancada e forma de ruptura da secdo, avaliando se este
procedimento é passivel de execucdo nas estruturas correntes, visto que se for possivel evitar
a retirada do revestimento pode-se agilizar a execucdo do reforco. Os resultados
experimentais encontrados se mostraram satisfatorios para a realizacdo deste procedimento de
reforco. Para a 3% Série foram analisados experimentalmente 6 pilares de concreto armado
reforcados parcialmente em duas regides distintas, face tracionada e face comprimida. As
analises foram feitas através de envoltdrias de ruptura que foram desenvolvidas para este fim,

onde os pilares reforcados a compressao apresentaram melhor desempenho.

Palavras-chave: Concreto armado, Pilares, Reforgo, Encamisamento.
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ABSTRACT

This paper presents an experimental study on the behavior of reinforced concrete columns
subjected to axial compression and flexion, with the aim of contributing to the broad field of
studies on rehabilitation of structures. The experimental program involved the testing of 16
reinforced concrete columns where the 1st Series featured the trial of 6 pillars subjected to
concentric compression seeking to evaluate the performance of the pillars as a function of the
extremities, trying to establish parameters on others. The average compressive strength of the
concrete in this series was 29 MPa. The experimental results had excellent correlation with
the theoretical results. Second Series 4 reinforced concrete columns subjected to concentric
compression where the reinforced pillars received a coating layer of 15 mm mortar with 7
MPa , is the main variable distribution of stirrups were tested . We analyzed the behavior of
these as the mechanical strength is achieved and the shape of the section break , assessing
whether this procedure is amenable to implementation in current structures , since it is
possible to prevent the removal of the coating can expedite the implementation of the
reinforcement. The experimental results were satisfactory for achieving this reinforcement
procedure. For 3rd Grade 6 were analyzed experimentally reinforced concrete columns
reinforced partially into two distinct regions, face and pulled compressed face. Analyzes were
made by Mohr rupture that have been developed for this purpose, where the reinforced pillars

showed better compression performance.

Keywords: Reinforced Concrete, Columns, Strengthening.
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1. INTRODUCAO
1.1  CONSIDERACOES INICIAIS

As estruturas de concreto armado, embora consideradas permanentes, apresentam durante sua
vida util problemas patoldgicos, contudo algumas estruturas se comportam bem enquanto
outras apresentam falhas prematuras. Determinadas patologias ainda persistem apesar da
busca incessante pela qualidade, visto que os métodos disponiveis para a sua prevencdo e
correcédo ainda necessitam de aperfeicoamento.

Figura 1.1 — Estrutura de concreto armado

Forgas superiores as previstas em projeto, falhas de projeto, variacdo da umidade, processo
corrosivo nas armaduras, variagdes térmicas intrinsecas extrinsecas ao concreto, agentes
bioldgicos, utilizacdo inadequada de materiais, sdo alguns exemplos de agentes causadores
dos problemas patoldgicos. Como consequéncias, um nivel inadequado de seguranca das
estruturas (estado limite Gltimo), e das condic¢des de utilizacdo da construcdo (estado limite de
utilizacdo), que afetam as condi¢bes de funcionalidade da estrutura. Em Belém do Parj,
alguns acidentes aconteceram em edificios por falhas nos projetos, um edificio desabou em
2011 por problemas na concepgdo estrutural. No mesmo ano, outro foi submetido a um
reforgo estrutural nos pilares do edificio garagem, apos a ruptura das extremidades de alguns
(Figura 1.2).



Figura 1.2 — Ruptura na extremidade do pilar em um edificio

Fonte: http://blogdoerivan.blogspot.com.br/2011/10/um-predio-bem-projetado-nao-cai-nem-sob.html

Os problemas de desempenho das construgdes poderiam ser evitados com materiais, técnicas,
procedimentos e normas adequadas. A recuperacdo e a melhoria da qualidade das construcdes
dependem do estudo das patologias e dos processos de reabilitagdo e manutencdo das
estruturas. As metodologias existentes ainda sao pouco difundidas, por isso de modo geral, 0s
conhecimentos empiricos norteiam 0s métodos e técnicas de reabilitagdo, o que justifica o
desenvolvimento de pesquisas sobre 0 comportamento estrutural de elementos reabilitados de

concreto armado.

Atualmente a pesquisa sobre Reabilitagdo de Estruturas tem passado por mudangas
significativas, em virtude do surgimento de novas técnicas como a utilizacdo de concretos de
alto desempenho e dos polimeros reforcados com fibras. O refor¢o de elementos estruturais
com concreto armado ainda € muito utilizado devido suas vantagens econémicas e ao tempo
de execucdo inferior quando comparado com outros métodos. No entanto, por resultar em
elementos finais com dimensGes muito superiores as iniciais do que as previstas em projetos,

por vezes este método se torna inviavel.

O crescimento do estudo sobre o reforco de pilares de concreto armado é motivado pela
importancia deste elemento estrutural, visto que quando externos e de concreto aparente, séo
suscetiveis a varias manifestagcdes patolégicas. Pelo papel exercido por eles no conjunto da
estrutura, € imprescindivel o correto diagnostico dos problemas, e a selegdo adequada das
técnicas de reabilitacdo para corrigir a patologia e repor a estética, para garantir o

monolitismo estrutural e a resisténcia mecénica necessaria para a utilizacdo da estrutura.

Os mecanismos resistentes associados as principais técnicas de reforco de pilares séo:


http://blogdoerivan.blogspot.com.br/2011/10/um-predio-bem-projetado-nao-cai-nem-sob.html

a) Aumento da secdo transversal: Acréscimo de materiais que proporcionam esforcos
resistentes na mesma direcdo do esforgco solicitante principal, e que, portanto incrementam
diretamente a capacidade portante do pilar, como camisas de concreto, de acordo com a
Figura 1.2 (a).

b) Confinamento do concreto: Aumento da resisténcia do concreto pela introdugdo de
pressdes laterais de confinamento a exemplo do encamisamento com compdsitos de fibra de
carbono, mostrado na Figura 1.2 (b).

c) Interacdo de componentes: Atuacdo solidaria entre substrato (pilar original) e reforco por
mecanismos adequados de transferéncia de esforcos. No caso de encamisamento com
concreto e armadura transversal adequada, ha contribuicdo do material acrescentado, do pilar

original (nucleo) e do efeito do confinamento.

(a) Aumento de secdo transversal (JULIO et al.,2003) (b) Encamisamento CFRP

Figura 1.3 — Técnicas de Refor¢o

1.2 JUSTIFICATIVA

A existéncia de diversas técnicas de refor¢co de pilares abrange vantagens e desvantagens. O
reforco com o aumento da secdo transversal apresenta facilidade de execucdo, no entanto a
secdo final das pegas pode apresentar dimensdes bem maiores que as previstas no projeto. O
reforco de pilares com PRF, de secdo transversal retangular, apresenta grandes problemas de
eficiéncia em funcdo da forma da sua secdo transversal, no entanto o aumento da capacidade
resistente final da peca é consideravel sem provocar o aumento da secdo transversal. O
reforgo com concreto armado € uma das técnicas mais econdmica e mais utilizada, no entanto
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em alguns casos aumenta consideravelmente o tamanho da segéo transversal da estrutura, o
estudo mais aprofundado dessa técnica e o aprimoramento da metodologia facilitariam e

aumentariam as vantagens da utilizacdo deste método.

1.3  OBJETIVOS

Diante da auséncia de metodologia e da relevancia do tema apresentado este trabalho tem
como objetivo geral contribuir com a avaliacdo do reforgo de pilares por encamisamento

(aumento da secéo transversal) e com a andlise dos sistemas de ensaio.

Metas especificas podem ser estabelecidas como referéncia inicial:

Estudar o comportamento estrutural e a eficiéncia do reforco de pilares por
encamisamento total e parcial com concreto armado, submetidos a compresséo axial e
a flexo compresséo;

e Auvaliar a eficiéncia dos métodos de ensaios existentes na literatura no que diz respeito
as caracteristicas das extremidades dos pilares e sua capacidade de distribuicdo de
tensoes;

e Analisar o efeito decorrente do confinamento ou da restricdo das deformacdes laterais
do concreto na resisténcia Ultima do pilar, pela variacdo do espacamento dos estribos;

e Analisar a eficiéncia das armaduras de fretagem e dos trechos de viga quanto a

distribuicdo das tensdes nas extremidades dos pilares durante 0s ensaios.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta dividido em seis capitulos, incluindo este introdutorio.

No Capitulo 2 é apresentada a revisdo bibliografica abordando os trabalhos afins ja

realizados.

Serd apresentado no Capitulo 3 o programa experimental de caracterizacdo dos pilares, a
instrumentacdo para monitoracdes das deformacdes, deslocamentos e cargas Ultimas dos

pilares.



No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados experimentais do comportamento dos pilares e
da caracterizagdo mecénica do concreto e do ago e as comparagdes de desempenho de cada
série.

No Capitulo 5 sdo analisados os resultados obtidos nos ensaios dos pilares de cada série.

No Capitulo 6 sdo feitas as conclusdes observadas a partir dos resultados da pesquisa.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1  INTRODUCAO

A escolha da melhor metodologia a ser empregada diante do problema patolégico depende
exclusivamente do total conhecimento das razbes do mesmo. Atualmente existem diversas
formas de se reparar uma estrutura de concreto danificada, e neste capitulo serdo abordados
estes tipos de reforco. Assim como trataremos dos efeitos de confinamento em pilares de
concreto armado produzido pelas armaduras transversais. Para entender melhor alguns
conceitos utilizados na area de Patologia e Terapia de Estruturas e o tipo de intervencédo a
que a estrutura estad sendo submetida, apresentam-se as seguintes definicdes, de acordo com
CEB 162 (FIP, 1983):

e Avaliacdo: processo de verificacdo das condicGes fisicas e ambientais, das
caracteristicas mecanicas e do desempenho efetivo de uma estrutura.

e Durabilidade: é a aptiddo de uma construcdo em desempenhar as funcbes para as
quais foi concebida durante um determinado periodo de tempo, sem que, para isso,
sejam necessarios gastos imprevistos para manutencao e reabilitacéo.

e Reparo: é a correcao localizada de problemas patoldgicos.

e Recuperacdo: é a correcdo dos problemas patoldgicos de forma a restituir total ou
parcialmente o desempenho original da peca.

e Reforco: é a correcdo de problemas patolégicos com aumento da resisténcia ou
ampliacdo da capacidade portante da estrutura.

e Reabilitacdo ou Intervencéo: abrange situacfes em geral, envolvendo tanto o reparo
simples, como a recuperacdo e o reforco. Sendo assim, pode ser definida como sendo a
acdo necessaria para habilitar a estrutura a cumprir novamente suas funcées originais

ou habilitar a estrutura a responder a novas condi¢des de uso.

2.2  CONSIDERACOES SOBRE PILARES DE CONCRETO ARMADO

Nos pilares usuais de edificios, predominam a forca normal e 0 momento fletor, denominados
“solicitacdes normais” por induzirem tensdes normais a se¢do transversal da peca. Quando

apenas forcas normais solicitam o pilar, tem-se compressao centrada axial ou simples. Na



pratica pilares sujeitos a forgas axiais sdo raros. Em geral existe momento em virtude da

rigidez da ligagdo ou excentricidade de forga devido a imperfei¢cdes construtivas.

Na maioria dos casos, os pilares de edificios sdo solicitados por acdes excéntricas, de tal
modo que para o dimensionamento do pilar h& necessidade de se considerar uma
excentricidade inicial (e). Geralmente os pilares de edificios sdo submetidos a flexo
compressdo normal ou obliqua, em funcdo da consideracdo da vinculacdo das vigas com 0s

pilares e das posicdes destas em relagdo aos eixos principais da secdo transversal dos pilares.

Um pilar esta sujeito a flexo-compressdo normal quando se tem apenas um momento fletor
atuando num dos seus planos principais. Quando o pilar € solicitado pela acdo simultanea de
uma forca normal e um momento fletor agindo em um plano inclinado em relacéo aos planos
principais do pilar tem-se uma flexo-compressdo obliqua, que pode ser decomposto em dois
momentos fletores agindo segundo os eixos principais da secdo transversal. Os pilares de
extremidade de edificios sdo calculados a flexo-compressdo normal e os de canto a flexo-

compressdo obliqua.

2.2.1 Situagdes de projeto

Em uma edificacdo, os pilares séo classificados quanto a sua posi¢do na estrutura. Podendo
ser pilares internos, pilares de extremidade ou de borda e pilares de canto. A Figura 2.1

mostra um exemplo de arranjo de pilares de edificios em planta.

P1 P2 P3
| | |

P4 P5 F6
— 1 |

P7 P8 P9
[ | | |

Figura 2.1 — Exemplo de arranjo de pilares de edificios (MELO, 2009)



Os pilares internos sdo responséveis por apoiarem as vigas de forma intermediéria, como
mostrado na Figura 2.2. Os momentos nestes pilares sdo pequenos e em geral podem ser
desprezados. Portanto, considera-se que esses pilares estdo submetidos a compressdo
centrada, contudo devem-se considerar falhas construtivas que podem levar ao surgimento de

momentos.

e
| VIGAs
e
| Al
714
PLANTA | | FILAR
VIGAS
SITUACAO ¢
DE PROJETO &
a
FORCA /DMCM
CENTRADA

Figura 2.2 — Arranjo estrutural e situacdo de projeto de Pilares Internos (OMAR et al., 2010)

Os pilares de extremidade ou de borda estdo posicionados nas bordas dos edificios, como
mostrado na Figura 2.3, neste caso tem-se a flexo-compressédo normal. No topo e na base dos
pilares ocorrem excentricidades e; de 12 ordem, oriundas dos momentos fletores de 1% ordem

Ma e Mg, com os valores determinados de acordo com as Equacbes 1 e 2.

M x
s = N_2 (Equacdo 1)

M x
eip = N—s (Equacéo 2)

VIGAS

Y PILAR

PILAR

PLANTA

SITUACAO

VIGAS DE PROJETO

DIRECAO Y
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L]
21
a

Figura 2.3 — Arranjo estrutural e situacdo de projeto de pilares de extremidade (OMAR et al., 2010)



Os pilares de canto mostrados na Figura 2.4, estdo submetidos a flexo-compressdo composta
obliqua, que decorre da interrupgdo das vigas perpendiculares as bordas do pilar. Existem,
portanto, os momentos fletores Ma e Mg de 12 ordem nas extremidades do pilar, nas suas duas
direcdes. Esses momentos podem ser calculados da forma como apresentado nos pilares de
extremidade. Nas se¢Oes do topo e da base dos pilares de canto ocorrem excentricidades e; de
1% ordem nas duas dire¢des do pilar.

PILAR
VIGAS —>
- PLANTA
5
g )
2 SITUACAO
DE PROJETO
DIRECAO X
ely Nq
1Y o1
Forga 4

excéntrica

Figura 2.4 — Arranjo estrutural e situacéo de projeto de pilares de canto (OMAR et al., 2010)

2.3 DIMENSIONAMENTO DE PILARES SEGUNDO NBR 6118 (ABNT, 2007)

De acordo com a definigdo da NBR 6118 (ABNT, 2007), pilar é todo elemento linear de eixo
reto, usualmente disposto na vertical, em que as forcas normais de compressdo Sséo
preponderantes. Todas as recomendac0es referentes aos pilares sdo validas nos casos em que
a maior dimensdo da secdo transversal ndo exceda cinco vezes a menor dimensdo (i < 5b).
Quando esta condicdo néo for satisfeita, o pilar deve ser tratado como pilar parede. Deve-se

observar, que a norma néo aceita o dimensionamento de pilares para carregamento axial.

2.3.1 Caracteristicas geométricas

A NBR 6118 (ABNT, 2007) impde limites para dimensbes de pilares, com o objetivo de
evitar um desempenho inaceitavel para os elementos estruturais e propiciar condi¢bes de
execucdo adequadas. A secdo transversal de pilares e pilares-parede macicos, qualquer que
seja a sua forma, ndo deve apresentar dimensdao menor que 190 mm. A NBR 6118 (ABNT,
2007) permite para casos especiais a consideracdo de dimensdes entre 120 mm e 190 mm,

desde que as acOes consideradas no dimensionamento sejam multiplicadas por um coeficiente



adicional y,. A Tabela 2.1 mostra os valores do coeficiente adicional y, utilizado para

majorar os esforcos solicitantes finais de calculo.

Tabela 2.1 - Valores do coeficiente adicional y,, NBR 6118 (ABNT, 2007)

b(m) | >19 | 18 17 16 15 14 13 12

Yn 1,00 (105|110 1,151,220 |125|1,30 135

Onde:

¥ = 1,95 — 0,05b;

b: € a menor dimensédo da secdo transversal do pilar, em metros.

2.3.2 Esbeltez

E um fendmeno de instabilidade que pode causar a ruptura do pilar antes mesmo de que sua
resisténcia a compressdo seja alcangada. Para considerar os efeitos da flambagem é necessaria
a determinacgdo do indice de esbeltez A, que ird determinar se o pilar é esbelto ou ndo, e se
deve ser calculado levando-se em consideragdo os efeitos de segunda ordem conforme

Equacéo 3.

I (Equacéo 3)

s
Q

Onde:

l.: comprimento efetivo ou de flambagem do pilar;
i: raio de giracdo da peca;
I: momento de inércia na direcdo considerada;

A secdo transversal do pilar, adotada igual & area de concreto

O comprimento equivalente [, do elemento comprimido (pilar), suposto vinculado em ambas

as extremidades, deve ser o menor dos valores indicados pela Equacao 4:
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[, < {l" + h} (Equacéo 4)

Onde:

[, é a distancia entre as faces internas dos elementos estruturais, supostos horizontais, que
vinculam o pilar;
h é a altura da secdo transversal do pilar, medida no plano da estrutura em estudo;

[ é a disténcia entre os eixos dos elementos estruturais aos quais o pilar esta vinculado

O valor do comprimento de flambagem pode assumir outros valores dependendo das
condicBes de vinculos nas extremidades dos pilares de concreto armado. A Figura 2.5 mostra
diversas opc¢des de célculo do comprimento de flambagem de pilares. A utilizacdo dessas

alternativas deve ser justificada de acordo com os vinculos e rijezas nas ligac6es pilar/viga de
extremidade.

N 4 v
| \\ /
| /
| | /
l / \ /
\ / \ /
- \ / |
l /
I /
|
|
/
/
~ A Vi ez Vi
le=1 le=07I le=05]I le=21

Figura 2.5 — Comprimentos de flambagem usuais em projeto (WIGTH e MACGREGOR, 2009)

A NBR 6118 (ABNT, 2007) determina limites para o indice de esbeltez dos pilares para a
necessidade ou ndo de calculo dos efeitos de segunda ordem e fluéncia. De acordo com a
NBR 6118 (ABNT, 2007), os efeitos de segunda ordem sdo aqueles que se somam aos

obtidos numa analise de primeira ordem, quando a analise do equilibrio passa a ser efetuada
considerando a configuragdo deformada.
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De acordo com o indice de esbeltez 4, os pilares podem ser classificados como:

A <A;: Pilares curtos;
A,< 2 <90: Pilares medianamente esbeltos;
90 <1 <200: Pilares esbeltos.

O valor de 1, pode ser calculado pela Equagéo 5:

25+ 12,5.e,/h N
A= a 1/ (Equacéo 5)

Onde o valor de a,, deve ser obtido conforme estabelecido a seguir:

e Para pilares bi apoiados sem forcas transversais:

M
ap = 0,60 + 0,40M—j > 0,40 (Equacio 6)

Sendoque 1,0 = a;, = 0,4

Onde:

M, e Mg: momentos de primeira ordem nos extremos do pilar. Deve ser adotado para M, 0

maior valor absoluto ao longo do pilar bi apoiado e para My o0 sinal positivo, se tracionar a

mesma face que My, e negativo em caso contrario.

e Para pilares bi apoiados com forcas transversais significativas ao longo da altura:

a, =1,0 (Equacéo 7)
e Para pilares em balango:
M, «
ap, = 0,80 + O,ZO.V > 0,85 (Equacéo 8)
A
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Sendo que 1,0 = «;, = 0,85
Onde:

M, é 0 momento de primeira ordem no engaste;

M. é o momento de primeira ordem no meio do pilar em balanco.
A NBR 6118 (ABNT, 2007) prevé que os pilares devem ter indice de esbeltez menor ou igual
a 200 (A < 200). Apenas em casos de postes com forca normal menor que 0,10. f.;.4., O

indice de esbeltez pode ser maior que 200.

2.3.3 Armaduras longitudinais e transversais

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2007), os diametros das barras longitudinais devem

obedecer a seguinte relacdo:

S

10mm < ¢ < g (Equacao 9)

Sendo:

¢, € o diametro da armadura longitudinal

b é a menor dimensdo da secéo transversal do pilar.

A taxa de armadura longitudinal de pilares, referida a area da secdo transversal, é definida

pela Equacdo 10, e o valor minimo é definido pela Equacédo 11:

A <
pP=_ (Equacéo 10)
c
_ Ngq 0 <
Pmin = 0,15 r” > 0,4%A. (Equagdo 11)
Yy

13



A armadura méxima, limitada a 8% da area real da secéo, deve ser respeitada inclusive nas
regides de transpasse, onde ocorrem as emendas, e o coeficiente de Poisson (v) é tomado

como 0,2. Assim a area de aco maxima permitida € definida pela Equacao 12.

As max,tor = 8,0% (Equacio 12)

As armaduras longitudinais devem ser dispostas na secdo transversal de forma a garantir
adequada resisténcia do elemento estrutural. Em secGes poligonais, deve existir pelo menos
uma barra em cada vertice; em se¢des circulares, no minimo seis barras distribuidas ao longo
do perimetro. A Figura 2.6 mostra 0 numero minimo de barras longitudinais para diversas

secdes transversais e suas disposicoes.

Figura 2.6 — Disposicdes das barras longitudinais minimas para diversas se¢des

O espacamento minimo entre as barras longitudinais de pilares, medido no plano da se¢édo e
fora da regido das emendas ndo deve ultrapassar o menor dos dois valores: 400 mm e duas
vezes a menor dimensdo da secdo. N&do deve ser também, inferior ao maior dos valores: 20
mm, o didmetro da barra e 1,2 vezes o diametro méximo do agregado. A armadura transversal
de pilares deve ser colocada em toda a altura do pilar, sendo obrigatéria a colocacéo na regido
de cruzamento de vigas e lajes, e deve ser calculada de forma a garantir o posicionamento das
barras e impedir a flambagem das barras longitudinais, garantir a costura das emendas das
barras. Deve também resistir as tensdes de tracdo decorrentes de mudancas de direcdo das
tensdes, resistir as tensdes de tracdo devido a forca cortante, confinar o concreto e obter uma

peca mais resistente ou ductil.

O diametro dos estribos em pilares ndo pode ser inferior a 5 mm nem a 1/4 do didmetro da
armadura longitudinal. O espacamento longitudinal entre estribos, medido na direcdo paralela
ao eixo do pilar, deve ser igual ou inferior ao menor dos seguintes valores: 200 mm, menor

dimensdo da secdo, 240 para CA-25 e 120 para CA-50. Quando houver necessidade de
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armaduras transversais para forgas cortantes e torcdo, esses valores devem ser comparados

com os minimos especificados, adotando-se o menor dos limites.
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2.3.4 Dimensionamento de elementos lineares

As seguintes hipdteses basicas sdo consideradas na anélise dos esforgos resistentes de uma
secdo transversal: as secOes transversais permanecem planas apés a deformacdo, é
considerada que a deformacdo do concreto é a mesma da barra no seu entorno. A tensdo nas
armaduras € obtida a partir do diagrama tensdo-deformacao simplificado, mostrado na Figura

2.7, sendo aplicado tanto para a tragdo quanto para compressao.

f\'k

f\'d

»
»

3 vk £ 8

Figura 2.7 — Diagrama tenséo deformacdo do ago NBR 6118 (ABNT, 2007)

As tensdes de tracdo no concreto podem ser desprezadas e a distribuicdo das tensbes de
compressdo no concreto se faz de acordo com o diagrama parabola retangulo mostrado na
Figura 2.8 com tensdo de célculo igual a 0.85 - fcd. Para analises no Estado Limite Ultimo,

pode ser empregado o diagrama tensdo-deformacéo da Figura 2.8.

5, :0.85/‘“,[’1—[1— & 1]

2%o )

»

2%o 35% ©.

Figura 2.8 — Diagrama parabola retangulo NBR 6118 (ABNT, 2007)

Esse diagrama pode ser substituido pelo retangulo de altura 0.8 - x (onde x é a profundidade

da linha neutra), com a tensdo de 0.85-fcd, no caso da largura da secdo medida
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paralelamente a linha neutra, ndo diminuir a partir dessa para borda comprimida, e 0.8 - fcd
caso contrario. O Estado Limite Ultimo é caracterizado quando a distribuicdo das

deformac6es na secdo transversal pertencer a um dos dominios mostrados na Figura 2.9.

Alongamento Encurtamento
2%0 3,5%o
Td s
"/ 3
~ / —h
a 7 - / 7
7 7 /
7 /4
d 1 ,,/"\/ i
2 4 ©
. 3 / h
- /
7 £/ b
4 fa—
o \,«// 5
A=
- e
10%o €.

Figura 2.9 — Dominios de ruptura

"

No estado de ruptura convencional por deformacdo plastica excessiva, a reta “a” representa
uma tracdo uniforme, o dominio 1 representa a flexo-tracdo sem compressao e o dominio 2
representa a flexdo simples ou a flexo-compressdo sem ruptura a compressdo do concreto. No
estado de ruptura convencional por encurtamento limite do concreto, o dominio 3 representa a
flexdo simples ou a flexo-compressdo (secdo subarmada) com ruptura a compressao do
concreto e com escoamento do aco, o dominio 4 representa a flexdo simples ou a flexo-
compressao (secao superarmada) com ruptura a compressao do concreto e ago tracionado sem
escoamento. O dominio 4a representa a flexdo simples ou a flexo-compressdo com armaduras
comprimidas, o dominio 5 representa a compressdo nao uniforme, e a reta “b” configura a

compressdo uniforme.

2.3.5 Compressao centrada

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2007), ndo se aceita dimensionamento de pilares para carga
centrada em edificios. No entanto neste trabalho, algumas pecas foram ensaiadas a
compressdo centrada visando um estudo mais aprofundado neste campo. Deve-se observar
que foram respeitados os critérios de dimensionamento previstos na norma quanto a taxa de

armadura minima e méxima e o indice de esbeltez das pecas.
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Para elementos lineares sujeitos a solicitagdes normais no estado limite ultimo, no caso de

pilares a compressao centrada sdo previstas as seguintes hipéteses.

a) A resisténcia maxima do aco a compressao € limitada pelo encurtamento convencional
de ruptura do concreto, tomado como 2%o.
b) As tensdes normais produzidas pela solicitagédo de compresséo axial sdo supostamente

distribuidas uniformemente na secao transversal.

O esforco normal de célculo a compressdo centrada equivalente, Ngq4, deve ser resistido
solidariamente pelo concreto e pelo aco, a Figura 2.10 mostra um pilar submetido a carga
centrada. Admite-se que tensbes em ambos 0s materiais sdo uniformes, com as
correspondentes parcelas resistentes sendo obtidas da multiplicacdo das resisténcias maximas
de célculo dos materiais pelas respectivas areas. No dimensionamento ao estado limite Gltimo,
a ruptura do pilar ocorre por esmagamento do concreto, quando atingido seu encurtamento
(Cy) limite de 2%o.

Nsa

]
|
|
|
/ I
|
|
|
]

h J

Figura 2.10 - Pilar submetido a carga centrada

A seguranca do pilar a ruptura no estado limite Gltimo por compressdo centrada estard

garantida se for atendida a equacdo fundamental do equilibrio:

Ngi = 0,85. fex- Ac + fyk-As (Equagéo 23)

Onde:

Npy € a forga normal resistente caracteristica;
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fer € aresisténcia do concreto & compressao;
A, ¢é a area da secdo transversal de concreto comprimido;

fys € atensdo de escoamento do aco;

A, é a drea da secdo de ago.

2.3.6 Flexo compressao

Para estimar a resisténcia a flexo compressdo, serd utilizado o Método do Diagrama de
Interacdo, segundo WIGHT e MACGREGOR (2009), desenvolvido através dos pressupostos
basicos e simplificados do ACI 318 (ACI, 2008). Considerando a secdo transversal dos

pilares, com 3 camadas de armadura distribuida, conforme Figura 2.11.

£c=3,5%o fc = 0,85. fc'
T 1d T
©
C Asl P R — Y1
[aV]
o x
(a2}
ke &£S2
Q As2 gl | < — -V
! As3 £s3
o o ‘ = fs3

Figura 2.11 — Secdo transversal, deformacdes das camadas de ago e suas tensdes.

A distribuicdo adotada para as deformac6es considera uma deformacdo maxima do concreto
de 3,5%0 e um valor de 2,62%0 para a armadura tracionada As3. Para a distribuicdo de
deformacdes adotada, o valor de x pode ser determinado pela Equacdo 24, e o valor da
deformacdo de uma determinada camada de armadura sera obtido em funcdo de x. Deve ser
observado que valores negativos de deformacéo indicam que a referida camada foi assumida

tracionada.

‘= ( & ) ds (Equacéo 24)

Ec t+ &

A altura do retangulo de compresséo (a) é definida pela Equacgéo 25.
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a=0,85.x (Equacéo 25)

A deformacdo para a camada 1 (e5;) sera calculada, de acordo com a Equacdo 26, e para
camada 2 (e,,) de acordo com Equacdo 27. Valores negativos indicam tracdo nas barras da

referida camada da armadura.

d.—d
&1 = ( 3d3 1) e+ Eg3) — Eg3 (Equacéo 26)

d.—d
£y = ( 3d3 2) (et Eg3) — Eg3 (Equacéo 27)

A tensdo em cada camada da armadura pode ser calculada pela Equacéao 28.
fsi = & Es (Equagéo 28)

De acordo com o exposto na Figura 2.11 a resultante de compressédo do concreto pode ser
estimada de acordo com a Equacdo 29. O valor da resultante atuante em cada camada da

armadura sera determinado através da Equacéo 30.
C.=085.f'..a.b (Equacao 29)
F = fsi-Agi (Equacdo 30)

A carga centrada maxima que podera ser aplicada ao pilar corresponde aquela obtida com a

Equacdo 31. No caso de tracdo axial, a parcela resistente do concreto deve ser desprezada.

n
Prx = Cc + z Fg; (Equacéo 31)
i=1

O momento resistente do pilar considerando seu eixo de rotagdo, € determinado pela Equacéo
32.
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h - h
a .
Mgy = C¢. (E - E) + Z F;. (E —d;) (Equacéo 32)
i=1

2.3.7 Pilares com cargas axiais excéntricas

Segundo TIMOSHENKO e GERE (1984) para conhecer melhor o comportamento de pilares,
deve-se considerar inicialmente, um pilar esbelto, submetido a cargas axiais, P, aplicadas
excentricamente, como mostra a Figura 2.12. O pilar é articulado em suas extremidades e a
excentricidade “e” é medida do centro de gravidade da se¢do transversal até a linha de acéo
das forcas axiais. Admitindo-se que xy seja 0 plano de simetria do pilar, observa-se que o

mesmo defletird neste plano.

e
i

-
e

Figura 2.12 — Pilar com carga axial excéntrica

O momento fletor no pilar, a distdncia x da sua extremidade inferior € determinado pela

Equacdo 33.
M =P(e+v) (Equacdo 33)

Onde v é a flexdo lateral do pilar na dire¢do y. O sinal do momento fletor na equagéo segue a
convencéo adotada previamente.
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2.4  PESQUISAS REALIZADAS SOBRE PILARES DE CONCRETO ARMADO

241 ADORNO (2004)

ADORNO (2004) desenvolveu um trabalho teorico-experimental de pilares de concreto
armado de secdo retangular submetidos a flexo-compressdo normal, com a finalidade de
comprovar 0 método desenvolvido por MELLO (2003). O concreto apresentou uma
resisténcia em torno de 40 MPa e o programa experimental foi composto de 12 pilares,
divididos em duas séries: PSA e PCA4. A série PSA foi composta de quatro pilares e a PCA4
foi composta de oito pilares. Todos os pilares possuiam uma se¢do transversal retangular de
(250 x 120) mm2, com o momento fletor atuando na menor inércia da secdo. Os espacamentos
entre as barras e o cobrimento minimo seguiram as recomendagfes da NBR 6118 (ABNT,

2007). A Figura 2.13 mostra as dimensdes dos pilares ensaiados.
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Figura 2.13 — Dimens0es dos pilares (ADORNO, 2004)

Os pilares da série PSA ndo possuiam armadura longitudinal e foram armados apenas nas
extremidades com uma armadura de fretagem com diametro de 5 mm, semelhante a adotada
por VANDERLEI (1999) para evitar uma ruina localizada nessas regides. Os pilares da série
PCA4 foram armados com quatro barras longitudinais de 10 mm de didmetro e armadura

transversal composta de estribos de 5 mm de espessura, espagcados a cada 100 mm, na regido
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central e 5 cm na regido proxima as extremidades. A Tabela 2.2, a seguir, mostra as

caracteristicas e identificacdo dos pilares ensaiados.

Tabela 2.2 — Caracteristicas e identificacdo dos pilares ensaiados (ADORNO, 2004)

L. .. | Excentricidade As Armadura
Série | Denominagéo

(mm) (mm2) Transversal
PSA —15a 15
PSA - 15b 15

PSA I~ psa_20 20 0 )

PSA - 30 30
PCA4 - 15(2) 15
PCA4 - 15a 15
PCA4 —15b 15

PCA4 | PCA4-20 20 314 (4¢$10) | $5,0c/10cm
PCA4 - 25 25
PCA4 - 30a 30
PCA4 —30b 30

Os pilares possuiam 2 consolos, um na base e um no topo, com o objetivo de permitir a
aplicacdo e transmissdo da forca excéntrica para o pilar e provocar um momento fletor na
regido central. Os consolos foram projetados de modo a evitar uma ruina localizada, tomando-
se por base as recomendagdes de FUSCO (1995) para o dimensionamento. O detalhamento da
armadura dos pilares da Série PSA é mostrado na Figura 2.14 e o detalhamento da armadura
dos pilares da Série PCA4 é mostrado na Figura 2.15.
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Figura 2.14 — Detalhamento das armaduras da Série PSA (ADORNO, 2004)
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Figura 2.15 — Detalhamento das armaduras da Série PCA4 (ADORNO, 2004)

O modelo adotado foi do tipo bi-articulado, com excentricidades iguais nas duas
extremidades, com uma altura total de 200 cm. O esquema de aplicagdo de forgas inicial foi
baseado nos ensaios de IBRAHIM e MACGREGOR (1996), utilizando-se um modelo piloto,
o qual era aplicada uma forca centrada juntamente com uma forca excéntrica, e que foi
abandonado por ndo apresentar bons resultados. Para os demais pilares foi utilizado um
sistema de aplicacéo de forgas, sendo que a excentricidade era atendida apenas deslocando-se
0 ponto de aplicacdo da forca em relacdo ao eixo central do pilar, apresentando melhores
resultados. A Figura 2.16 mostra o esquema de aplicacdo de forcas utilizado por ADORNO
(2004).

b

T T
| | | |
F1 i 3] i F
Modelo Piloto (mm) Demais Modelos (mm)

Figura 2.16 — Esquema de ensaio (ADORNO, 2004)
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A armadura longitudinal foi instrumentada com extensdmetros elétricos de resisténcia nas
quatro barras, com dois extensdmetros cada, e a armadura transversal foi instrumentada com
um extensdmetro cada uma, posicionado entre as barras longitudinais. Apenas o modelo
piloto foi instrumentado em mais duas se¢@es: 100 mm e 300 mm da se¢do a meia altura do
pilar, com extensdmetros posicionados em uma barra da secdo comprimida e uma barra da
secdo tracionada ou menos comprimida, com dois extensémetros cada. Os deslocamentos
foram obtidos com a utilizacdo de 10 relégios comparadores digitais, com precisdo de 0,01
mm e leitura maxima de 10 mm, utilizados para medir os deslocamentos verticais e
horizontais dos modelos durante os ensaios. A Tabela 2.3 mostra o resumo dos resultados
experimentais dos pilares ensaiados por ADORNO (2004).
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Tabela 2.3 — Resultados experimentais (ADORNO, 2004)

f F € €final M

Série Pilar (Mlga) (k,i]) (mm) | (mm) (kN.r:lm)

PSA —15a 42,4 677 15 15 10.155
PSA —15b 55,2 653 15 18,92 12.355
PSA - 20 51,7 389 20 20 7.780
PSA - 30 50,5 303 30 30 9.090
PCA4 — 15(2) 31,5 421 15 47,85 20.145
PCA4 —15a 38,8 553 15 35,02 19.366
PCA4 — 15b 40,2 566 15 30,83 17.450
PCA4 PCA4 - 20 40,7 460 20 31,20 14.352
PCA4 — 25 42,1 360 25 35,95 12.942
PCA4 — 30a 40,5 291 30 48,04 13.980
PCA4 — 30b 41,3 298 30 47,15 14.051

PSA

f. — Resisténcia do concreto no dia do ensaio
F, — Carga ultima do pilar

e; — Excentricidade inicial

eina — EXcentricidade Final

M, - Momento Gltimo

Analisando as cargas ultimas é possivel observar que os pilares da série PSA romperam com
carga superior aos pilares da série PCA, em virtude do aumento da resisténcia a compressao
do concreto nesta série. Os valores das forcas e dos momentos experimentais foram
calculados através das deformacgdes do aco e do concreto em funcdo da curva de tensdo
deformacdo e comparados com os valores teéricos propostos pelo método de MELLO (2003).
Segundo ADORNO (2004), a variacdo da excentricidade inicial da forca solicitante e da taxa
de armadura longitudinal pouco influenciou na tensdo de tracdo critica que foi comprovado
com a fissuracdo em estagio de carregamento avancado dos pilares com menor excentricidade
inicial. ADORNO (2004) concluiu que os modelos ensaiados mantiveram a proporcionalidade
entre a deformacéo longitudinal e em um determinado ponto e a distancia da linha neutra até a
ruptura, confirmando a validade do principio de Bernoulli, de que as secles transversais
planas permanecem planas na pe¢a deformada.
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2.42 MELO (2009)

MELO (2009) desenvolveu um estudo experimental e numérico do comportamento até a ruina
de pilares bi rotulados de concreto armado, submetidos a flexo-compressdo normal. Com o
objetivo de dar continuidade ao trabalho desenvolvido por ADORNO (2004), foram utilizados
pilares com a mesma sec¢do transversal e mesma taxa de armadura. O programa experimental
foi composto por 24 pilares, divididos em trés séries de acordo com a altura das pecas. O
concreto apresentou uma resisténcia em torno de 40 MPa e taxa geométrica de armadura
longitudinal de 1,57%. A principal variavel foi a excentricidade da forca aplicada na direcédo
de menor inércia da secdo transversal. Os pilares possuiam sec¢do transversal de (250 x 120)
mm2, 0s espagamentos entre as barras e o cobrimento minimo seguiram as recomendagdes da
NBR 6118 (ABNT, 2007). A Figura 2.17 mostra as dimensdes dos pilares ensaiados.

N

) 880 ,
1 1

150 230 (120 230 150
4 7 # 7

250

240

2020
1520
1020
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Série 2
Série 3

240

250

-

-

Figura 2.17 — Dimens6es dos pilares ensaiados (MELO 2009)

Para permitir a aplicacdo de forca excéntrica, os pilares possuiam quatro consolos, sendo dois
na base e dois no topo. Diferentemente do utilizado por ADORNO (2004) o esquema adotado
foi utilizado para analisar a rotacdo do pilar na base e no topo, e para facilitar o transporte do
pilar, devido a simetria, e facilitando a colocacéo do pilar no portico de ensaios. A Tabela 2.4,

a seguir, mostra as caracteristicas e identificacdo dos pilares ensaiados.
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Tabela 2.4 — Caracteristicas e identificagdo dos pilares ensaiados (MELO, 2009)

e
(mm)

L A A

e 2| (mm) | (mm?) | (mmo)

Série Pilares p (%)

PFN 0-3 0 0
PFN 6-3 6 0,05
PFN 12-3 12 | 0,10
PFN 15-3 15 | 0,13
PFN 18-3 18 | 0,15
! PFN 24-3 24 | 0,20 92.7| 3000
PFN 30-3 30 | 0,25
PFN 40-3 40 |0,33
PFN 50-3 50 | 042
PFN 60-3 60 | 0,50
PFN 0-2,5 0 0
PFN15-25| 15 | 0,13
PFN24-25| 24 | 0,20
2 PFN30-25| 30 | 0,25 715 | 2500
PFN 40-25| 40 | 0,33
PFN50-25| 50 | 0,42
PFN 60-2,5| 60 | 0,50
PFN 0-2 0 0
PFN 15-2 15 | 0,13
PFN 24-2 24 0,20
3 PFN 30-2 30 |0,25| 522 | 2000
PFN 40-2 40 |0,33
PFN 50-2 50 | 042
PFN 60-2 60 | 0,50

30000 | 471 1,57

MELO (2009) ressalta que os pilares sob forca centrada apresentam a mesma nomenclatura
devido a dificuldade de se ensaiar pilares sob forca centrada, visto que sempre apresentam
excentricidades, mesmo que pequenas, devido a imprecisdbes na centralizacdo do
carregamento e imperfeicGes geométricas no pilar. Foi utilizada uma armadura nas
extremidades do pilar semelhante a adotada por ADORNO (2004). A Figura 2.18 mostra o

detalhamento da armadura utilizada nos pilares.

28



N5

4B

»A

N5

2950 (Série 1)

6 N1@10L

N5

2450 (Série 2)
1950 (Série 3)

6 N1@10L
6 N1J10L

70. 200

o
N1 B S
N1 & 200
N2 ¢
N2

CORTEA-A  CORTEB-B 2X4 N6 @5 L =550

o

O % )
o
N

70 70 70

21 N2 @5 C/100 (Série 1)  2X5 N3 @5 C/50  2X5 N4 @5 C/50
16 N2 @5 C/100 (Série 2)

11 N2 @5 C/100 (Série 3)

200

830
50 =) 50 2
~ —
200
2X3 N7 @5
2X7 N7 @10
830
o o
< <
— —

2X4 N5 @10 L = 1080

Figura 2.18 — Detalhamento da armadura dos pilares (MELO, 2009)

Durante os ensaios 0 momento Ultimo ndo foi computado devido a dificuldade da

determinacdo da excentricidade ultima, visto que os incrementos de deslocamentos aumentam

indefinidamente no instante da ruina. A Tabela 2.5 mostra os detalhes dos resultados dos

pilares ensaiados.
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Tabela 2.5 — Forgas de ruina dos pilares ensaiados (MELO, 2009)

e E. f F

, . o Cc u

Série Pilares (mm) | (GPa) (MPa) (kN)
PEN 0-3 0 28,7 36,0 1053,0
PEN 6-3 6 32,1 40,0 652,0

PFN 12-3 12 32,1 40,0 535,0

PFN 15-3 15 28,7 36,0 446,5

PFN 18-3 18 30,6 40,0 460,5

PFN 24-3 24 30,6 40,0 241,0

PFN 30-3 30 315 34,0 254,8

PFN 40-3 40 315 34,0 170,2

PFN 50-3 50 31,1 38,0 155,0

PFN 60-3 60 31,1 38,0 131,0

PFN 0-2,5 0 27,3* | 458 | 1078,0
PFN 15-2,5 15 30 43,1 670,4
PFN 24-2,5 25 27,3 458 360,8
2 PFN 30-2,5 30 30,5 41,6 336,0
PFN 40-2,5 40 30,5 41,6 246,0
PFN 50-2,5 50 30,5 41,6 201,2
PFN 60-2,5 60 30 43,1 164,8

PFN 0-2 0 27,3* | 458 | 12550
PFN 15-2 15 20,6 38,5 662,0

PFN 24-2 24 27,3* | 458 456,0
3 PFN 30-2 30 20,6 37,2 317,0
PFN 40-2 40 20,6 37,2 294,4
PFN 50-2 50 20,6 37,2 232,0
PFN 60-2 60 20,6 38,5 198,4
*Modulo de elasticidade secante determinado a partir
da resisténcia a compressdo do concreto, usando a
equacdo do CEB 1990 (FIP, 1993).

Os resultados experimentais mostraram, em geral, um funcionamento adequado do sistema de
ensaio, com pilares apresentando ruina a meia altura, como previsto, exceto para o pilar mais
curto sob compressao centrada, que apresentou uma ruina localizada na extremidade do pilar
por fendilhamento ou esmagamento do concreto. A principal variavel dos ensaios realizados
foi a excentricidade da forca, que mostrou ter grande influéncia na capacidade de forca dos
pilares. Foi observada uma resposta ndo linear da capacidade resistente em funcdo da esbeltez
e excentricidade da aplicacéo da forca nos pilares. MELO (2009) verificou que na medida em
que se reduz a excentricidade inicial aplicada aumenta-se o conservadorismo das previsoes de
forca para todos os métodos aproximados. Ressaltando que a medida que se reduz a
excentricidade inicial as imperfeicGes geométricas passam a apresentar uma maior parcela na
excentricidade inicial total aplicada. Portanto, € necessario realizar um estudo maior com

pilares de excentricidade reduzida.
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25  TECNICAS DE REFORCO DE PILARES

Em geral quando se trata de reforgo tem-se o intuito de aumentar a capacidade resistente dos
elementos estruturais em decorréncia de uma possivel mudanca na utilizagdo da estrutura. Ao
reforco também se atribui a funcdo de corrigir falhas nos elementos estruturais por
deficiéncias na dosagem do concreto, cura inadequada, ou ainda, erros cometidos na avaliagéo
das aces atuantes, de acordo com CANOVAS (1988). NASCIMENTO et al. (2012) afirma
que o reforco de pilares do ponto de vista estrutural, € sempre mais preocupante que o reforco
de vigas e lajes. Isto acontece porque, sendo o pilar o dltimo elemento de sustentacdo da

estrutura antes das fundacdes, tem que absorver cargas oriundas de diversos pavimentos.

2.5.1 Reforco com uso de PRF

Os polimeros reforcados com fibras (PRF) tém sido amplamente estudados no reforco de
estruturas de concreto armado, devido a sua grande relacdo resisténcia x peso, imunidade a
corrosao e facilidade de aplicagdo. Em muitos paises o reforco em relacdo a cargas sismicas é
de grande importancia sendo os PRF (teis também nestes casos. O refor¢o de pilares por
encamisamento com tecidos de PRF é uma solucdo atrativa para o reforco de estruturas de
concreto, possibilitando importantes acréscimos de resisténcia e ductilidade sem afetar

significativamente a rigidez.

CARRAZEDO (2002) estudou o efeito do confinamento desenvolvido em pilares de concreto
armado reforcados com compdsitos de fibras de carbono, e verificou a influéncia das taxas de
armaduras transversais e do numero de camadas do composito, sobre a capacidade resistente e
na deformabilidade dos pilares. A Figura 2.21 mostra os modelos ensaiados por
CARRAZEDO (2002)
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Figura 2.19 — Modelos ensaiados por CARRAZEDO (2002)

Segundo CARRAZEDO (2002), neste tipo de reforco o tipo de forma da secédo transversal é
uma caracteristica importante visto que, para se¢es quadradas foi possivel obter ganhos
significativos de capacidade resistente por encamisamento com compdsitos de fibra de
carbono, desde que observado um raio minimo de 3 cm de curvatura nos cantos do pilar, cerca

de 60% dos obtidos em pilares circulares.
2.5.2 Reforgo com uso de elementos metalicos

A técnica de reforco de elementos estruturais por perfis metalicos vem sendo empregada ha
muito tempo. Pode-se dizer que talvez seja uma das mais antigas dentro do campo dos
reforcos (CANOVAS, 1988) apud (OMAR et al., 2010). O reforco de pilares com elementos
metalicos é conhecido por sua rapida execucdo e viabilidade econémica. Essa técnica, em
pilares, é feita por cantoneiras colocadas nos quatro cantos e unidas, lateralmente, entre si, por
presilhas soldadas. As partes superior e inferior do reforgo terminam em um capitel e base
metalica, respectivamente, que, em geral, sdo formados também por cantoneiras verticais de
reforgo, perfis tipo “U”. Este tipo de reforco ¢ menos frequente por existir maior peso em ago

(CANOVAS, 1988) apud (OMAR et al., 2010).
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ZANATO et al.(1998) apud TAKEUTI (2003) realizou uma pesquisa com perfis metalicos e
chapa coladas e chumbadas no reforco de pilares, sendo as suas observagOes para 0s

diferentes tipos de reforco:

e com perfis metélicos: ha problemas com as chapas transversinas, que tém como
funcdo diminuir o comprimento de flambagem dos perfis metalicos e da realizacéo de
capitéis na extremidade dos pilares;

e com chapas coladas: além de apresentar os problemas dos perfis metalicos, em
situacdo de incéndio o elemento pode perder a capacidade portante conferida pelo
reforco, entrando em colapso rapidamente;

e chapas chumbadas: também apresenta os problemas dos perfis metalicos, pois pelo
fato de ndo utilizar resina 0 aumento na capacidade resistente ndo € elevado, por nao

haver uma aderéncia perfeita entre o nucleo e o reforco.

SOUZA e RIPPER (1998) consideram que com a evolugdo constante na tecnologia de injecéo
e producdo de resinas com alta capacidade colante, é extremamente antiecondmica a
desconsideracdo da capacidade resistente do concreto existente. Pode-se adotar uma solugédo
intermediéaria, avaliando-se criteriosamente a capacidade resistente do pilar reforcado, com a
utilizacdo de coeficientes de incerteza maiores e um controle rigido de qualidade dos
materiais. Pode-se assim considerar a introducdo das chapas metalicas como estribos ou cintas
soldadas aos perfis metalicos, configurando-se um sistema de confinamento do ndcleo de
concreto, 0 que aumenta a sua capacidade resistente. Tal alternativa comentada por SOUZA e
RIPPER (1998) j& é utilizada na Republica Tcheca conforme CIRTEK (2001), onde foram
reforcados mais de 5000 pilares de concreto armado utilizando duas técnicas de reforgo com

elementos metéalicos, conforme Figura 2.22.
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Figura 2.20 — Reforco com utilizacdo de elementos metélicos (CIRTEK,2001)

Os resultados dos ensaios de 39 modelos de CIRTEK (2001) mostraram que com a utilizacdo
dos elementos metalicos, simulando estribos para o confinamento do concreto, aumentou-se
em torno de 55% a capacidade resistente dos modelos. E importante ressaltar que a utilizagio
desse tipo de reforco requer um controle na disposicdo dos perfis e na utilizacdo de chapas
imitando estribos, pois assim evita-se a em virtude da sua rigidez, flambagem localizada nos

perfis antes da ruptura do concreto do pilar.

26  PESQUISAS REALIZADAS SOBRE REFORCO DE PILARES

2.6.1 Reforc¢o pelo aumento da se¢do transversal

Este sistema de reforco para pilares € muito empregado, em funcdo do baixo custo dos
materiais de reposicdo, concreto e aco. Todavia, possui, dentre outras desvantagens, a de
produzir elementos finais de dimensfes muito superiores as iniciais, previstas no projeto.
Outra desvantagem verificada refere-se ao tempo de espera necessario para que o reforco
atinja a idade e a resisténcia convenientes, o que pode retardar a liberacdo de acdes na parte

estrutural reforgada.

Em lajes e vigas, esse tipo de reforco é feito com o aumento da segdo transversal por

acréscimo de concreto na regido comprimida, o que gera um aumento do braco de alavanca e
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consequentemente do momento resistente da peca. Pode ser feito também, por adicdo de
armadura a regido tracionada e posteriormente envolvé-la com concreto. Em pilares, o
aumento da secdo transversal geralmente é feito por um encamisamento monolitico, em que a

capa adicional de armadura e concreto confinam a estrutura existente (CANOVAS, 1988).

O concreto de cimento Portland é o material tradicionalmente usado neste tipo de reforgo. Na
maioria das vezes, requer um traco especialmente formulado que altere para melhor algumas
de suas caracteristicas naturais. Pode ser necessario obter altas resisténcias iniciais, auséncia
de retracdo de secagem, leves e controladas expansdes, elevada aderéncia ao substrato, baixa
permeabilidade e outras propriedades normalmente obtidas a custa do emprego de aditivos e
adicdes, tais como: plastificantes, redutores de agua, impermeabilizantes, escéria de alto

forno, cinza volante, silica ativa e, via de regra, baixa relacdo agua/cimento (HELENE, 1992).

O dimensionamento do refor¢o de pilares de concreto armado envolve métodos de andlise
ainda sujeitos a incertezas. Na maioria dos casos de reforco com concreto armado,
desconsidera-se a resisténcia do pilar original ao se fazer o seu encapsulamento, como
recomenda CANOVAS (1988), porém as dimensdes finais do elemento reforgado muitas

vezes acarretam incomodos do ponto de vista arquitetonico.

2.6.2 TAKEUTI (1999)

TAKEUTI (1999) desenvolveu uma investigacdo experimental constituida de trés séries de
ensaio, cada uma envolvendo dois modelos: um pilar basico de concreto armado,
representando o pilar a ser refor¢cado e um pilar basico reforcado por camisas de concreto de
alto desempenho com varias caracteristicas. Tem-se ainda uma quarta série envolvendo
pilares de concreto de resisténcia de 25 MPa a 35 MPa. Os pilares foram submetidos a

compresséo axial.

Foram utilizados dois modelos para a andlise experimental, sendo o primeiro um pilar de
referéncia de dimens@es (150 x 150 x 1200) mm3, com armadura longitudinal de 4 barras de 8
mm de diametro e estribos de 6,3 mm de didmetro espacados a cada 90 mm. O segundo
modelo trata-se de um pilar idéntico ao de referéncia, reforcado com camisas de 30 e 40 mm

de espessura, utilizando-se uma ou duas camadas de tela soldada como armadura transversal e
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4 parras de 8 mm de didmetro como armadura longitudinal. Apresenta-se na Figura 2.23 um

esquema da armacao dos modelos ensaiados
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Figura 2.21 — Dimens0es e armaduras dos elementos (TAKEUTI, 1999)

Foram ensaiadas 4 séries de modelos, perfazendo no total 18 ensaios de pilares solicitados a
compressdo axial, sendo 11 pilares de referéncia e 7 pilares refor¢cados por encamisamento
com concreto de alto desempenho, conforme consta do resumo apresentado na Tabela 2.6. A

Tabela 2.7 apresenta os resultados obtidos para os pilares ensaiados.
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Tabela 2.6 — Descricédo das séries (TAKEUTI, 1999)

Séries

Modelos

1
Utiliza-se uma camisa de reforco com espessura
de 30 mm e 1 ou 2 camadas de telas soldadas,
sem adicéo de fibras.

S1CI1R e S1C2R: pilares de referéncia (150x150) mm2,
S1C1S e S1C2S: pilares reforgcados (210x210) mm2,

2
Utiliza-se uma camisa de reforco com espessura
de 40 mm e 1 ou 2 camadas de telas soldadas,
sem adicéo de fibras.

S2C1R e S2C2R: pilares de referéncia (150x150) mm2,
S2C1S e S2C2S: pilares reforcados (230x230) mm2,

3
Utiliza-se uma camisa de reforco de concreto de
alta resisténcia com fibras metalicas e de
espessura de 40 mm.

S3C1S: utiliza sé armadura longitudinal sem qualquer
tipo de armadura transversal (230x230) mmz;

S3C2S: utiliza 1 camada de tela soldada (230x230)
mm2;

S3C3S: utiliza armadura transversal minima para
pilares (230x230) mm?2.

4
Trata-se de uma série complementar de pilares
(150x150) mm? de concretos de resisténcia fc,, =
25 e 35 MPa, com o0 objetivo de observar o
comportamento de concretos com resisténcia
préxima a do concreto de alta resisténcia.

S4C1R/S4C2R: utilizam concreto de resisténcia fc,,, =
25 MPa.
S4C3R/S4C4R: utilizam concreto de resisténcia fc,,, =
35 MPa.

Tabela 2.7 — Dados experimentais obtidos para cada modelo ensaiado (TAKEUTI, 1999)

Modelo fc (ndcleo) | f.(camisa) | f,s (barra) | f,s(tela) | Ruina
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) | (kN)
S1C1IR 18 - 428 - 488
S1C1S 18 68 441 673 1540
SIC2R 17 - 549 - 483
S1C2S 17 63 402 650 1749
S2C1R 17 - 470 - 517
S2C1S 17 67 567 734 1850
S2C2R 16 - 549 - 422
S2C2S 16 66 385 637 1840
S3C1r 17 - 441 - 512
S3C1S 17 69 402 - 2200
S3C2R 14 - 428 - 421
S3C2S 14 61 463 685 1920
S3C3R 13 - 410 - 490
S3C3S 13 69 385 - 2210
S4C1R 23 - 463 - 651
S4C2R 23 - 484 - 639
S4C3R 34 - 441 - 749
S4C4R 34 - 470 - 715

TAKEUTI (1999) concluiu que a utilizacdo de camisas de refor¢o de pequena espessura, com

emprego de concretos de alto desempenho, mostrou-se interessante e merecedora de maior
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atencdo, uma vez que com um acréscimo relativamente pequeno das dimensdes dos pilares,
aumentou-se consideravelmente a sua capacidade resistente. No entanto, observou-se também
que alguns cuidados devem ser tomados para se obter, nos pilares reforcados, adequados
niveis de resisténcia e de ductilidade. Nos modelos ensaiados, observou-se um aumento da
capacidade resistente dos pilares reforgados em torno de 3 a 5 vezes o valor obtido para 0s
pilares de referéncia, para um aumento da largura do pilar de 150 mm para 210 mm ou 230

mm, como mostra a Figura 2.24.

A andlise da eficiéncia dos arranjos de armaduras de reforco, confirmando informagfes dadas
por outros pesquisadores, constatou a grande influéncia da taxa de armadura transversal na
resisténcia e na deformabilidade dos pilares. O uso de maiores taxas de armadura transversal,
adequadamente disposta, proporciona um melhor confinamento da parte interna da secéo, que
inclui a secdo do pilar original, a qual continua a contribuir na capacidade resistente, pelo

menos neste estudo em que néo se considera o efeito de pré-carregamento.
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Figura 2.22 — Grafico comparativo da capacidade resistente dos modelos (TAKEUTI,1999)

2.6.3 OMAR et al. (2010)

O trabalho desenvolvido por OMAR et al. (2010) aborda o estudo de pilares de concreto
armado, reforcados com concreto auto adensavel (CAA) de compressdo, tracdo e compressao
e tracdo simultaneamente, submetidos a flexo compresséo reta. Seu programa experimental
foi constituido duas etapas de testes. Na primeira, houve a confeccdo de oito pilares de

concreto armado com secdo de (120 x 250) mm? e comprimento de 2000 mm, sendo estes

38



pilares iguais aos modelos ja mostrados no trabalho de ADORNO (2004), tais pilares foram
moldados com concreto de resisténcia nominal & compressdo aos 28 dias de 30 MPa.

Foram realizadas duas etapas de testes. Na primeira etapa, dois pilares de referéncia foram
ensaiados até a ruina (P1 e P2) com uma excentricidade de 60 mm e outros seis (P3, P4 e P5,
P6, P7 e P8) foram submetidos a um pré-carregamento correspondente a uma deformacéo
préxima ao inicio do escoamento da armadura tracionada. A segunda etapa consistiu no
reforco dos pilares originais pré-carregados na primeira etapa € no ensaio a ruptura dos
mesmos. Foi utilizado como material de reforco o concreto auto adensavel (CAA), com
resisténcia nominal & compresséo aos 28 dias de 40 MPa, modulo de deformacéo longitudinal
igual a 20 GPa, sendo que os pilares originais apresentaram modulo de aproximadamente 28

GPa e a preparacdo do substrato foi feita por apicoamento manual.

Os pilares P3 e P4 foram reforcados na face tracionada com barras de aco longitudinais de 2
@ 10,0 mm e 212,5 mm, sendo chamados de PT10 e PT12, respectivamente, revestidos com
uma camada de CAA com 45 mm de espessura. A excentricidade inicial aplicada, para
ambos, aumentou para 82,5 mm. Essa mudanca de excentricidade é consequéncia natural do
reforco e ndo um ato deliberado de teste. Os pilares P5 e P6 foram reforcados nas faces
tracionadas com barras longitudinais de 2 @ 10,0 mm e 2 @ 12,5 mm, respectivamente, e nas
faces comprimida e tracionada com camadas de concreto auto adensavel, com espessura de 45
mm, sendo chamados entdo de PC45T10 e PC45T12, respectivamente, mantendo a

excentricidade inicial de 60 mm para ambos.

Os pilares P7 e P8 foram reforcados nas faces comprimidas com uma camada de concreto
autoadensavel, com espessuras de 35 e 55 mm, sendo chamados de PC35 e PC55,
respectivamente. Consequentemente, suas excentricidades iniciais foram reduzidas para 42,5
e 32,5 mm, respectivamente. A Tabela 2.8 apresenta as principais caracteristicas dos pilares

ensaiados.
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Tabela 2.8 — Principais caracteristicas geométricas dos pilares ensaiados (OMAR et al., 2010)

12 Etapa
einicialzao,8 mm 2'Etapa
Tipo
Nome Nome (r?]r'ri; ) (nE];;) R (rEr%) (mhm)
Referéncia P1
(12 etapa) p? i i i i i 120
P3 PT 10 2¢
P4 PT12 | 02° ) 2 45 165
Original (12 etapa) P5 PC45T10 600 | 45 29 210
Reforcado (22 etapa) P6 PC45T12 ! 20
P7 PC35 42,5 35 155
P8 PC35 | 325 | 55 ) ) 175
einiciaa —  Excentricidade inicial (P = 0 kN) ;
erin  —  Excentricidade inicial dos pilares refor¢ados (P = 0 kN);
E —  Espessura do reforgo na face comprimida;
R: —  Armadura de reforco na face tracionada;
E. —  Espessura do reforgo na face tracionada;
h —  Altura total da secéo transversal do pilar.

Os dois pilares de referéncia (P1 e P2) ensaiados romperam na regido prevista, na secao
média do comprimento, de maneira ddctil, com escoamento da armadura tracionada e
esmagamento do concreto. As cargas de ruptura desses pilares foram 130,1 kN e 157,0 kN,
respectivamente. Em funcdo dos resultados dos pilares de referéncia e das analises de seus
deslocamentos e suas deformacdes, definiu-se a carga de parada dos pilares a serem
reforcados, como sendo uma carga proxima ao inicio do escoamento da armadura tracionada.
Esta carga foi identificada em funcdo da deformacéo observada nas barras de ago tracionadas
dos pilares durante a realizacao dos ensaios.

Apobs a realizacao dos ensaios OMAR et al. (2010) verificou que os pilares reforgados na face
tracionada, PT10 e PT12, apresentaram cargas de ruptura iguais a 268 e 280 kN, 2,1 e 2,2
vezes maior que a carga de ruptura do pilar de referéncia (P1), respectivamente. Esse ganho
de carga ocorreu devido ao aumento da secdo transversal e da taxa de armadura, apesar do
aumento da excentricidade inicial da forca aplicada. Os pilares PT10 e PT12 romperam de
maneira ductil com escoamento da armadura tracionada e esmagamento do concreto, no
centro do véo do pilar. Em PT10 e PT12 ndo houve indicios de desplacamento do concreto do

reforco.
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Os pilares PC45T10 e PC45T12 apresentaram cargas de ruptura, 645 e 630 kN, superiores 4,9
e 4,8 vezes a carga de ruptura do pilar de referéncia (P1), respectivamente. Esse ganho de
carga ocorreu devido ao aumento da secdo transversal e da taxa de armadura. Os pilares
PC45T10 e PC45T12 romperam de maneira fragil, sem o escoamento da armadura tracionada
e com esmagamento do concreto, no centro do véo do pilar. Em PC45T10 e PC45T12 néo
houve indicios de desplacamento do concreto do reforco. Os pilares PC35 e PC55
apresentaram cargas de ruptura, 380 e 506 kN, superiores 2,9 e 3,9 vezes a carga de ruptura
do pilar de referéncia (P1), respectivamente. Esse ganho de carga ocorreu devido ao aumento

da secéo transversal e da diminuicéo da excentricidade inicial da forca aplicada.

O pilar PC35 rompeu por desplacamento do concreto do reforco proximo a extremidade
inferior do pilar, sem o escoamento das barras tracionadas. O pilar PC55 também rompeu por
desplacamento do concreto do reforco, porém, na regido proxima a extremidade superior, sem
0 escoamento da armadura tracionada possivelmente devido aos diferentes modulos de
elasticidade entre os concretos de diferentes idades. Apesar do desplacamento do concreto, 0s
pilares reforcados na face comprimida apresentaram ganho de resisténcia maior do que 0s
reforcados na face tracionada. A diferenca de carga de ruptura entre os pilares PC35 e PC55
com o PT12 é de 26% e 47%, respectivamente. Estes resultados indicam um aumento
consideravel na capacidade portante da pec¢a, quando o reforco é feito na face comprimida do
pilar, que leva, consequentemente, a uma diminui¢do da excentricidade inicial da carga. A

Tabela 2.9 resume as cargas e 0s modos de ruptura dos pilares ensaiados.
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Tabela 2.9 — Cargas e momentos méaximos dos pilares (OMAR et al.,2010)

Pilar fCSUb fcrefor Py Cinicial D::‘X €final Esmax Ecmax My M::()
(MPa) | (MPa) | (kN) | (mm) (mm) | (mm/m) | (mm/m) | (KN.mm)
(mm) Ruptura
P1 30,5 - 130 | 60,0 | 20,35 | 80,35 2,89 -2,22 10.446 EE
P2 30,6 - 157 | 60,0 | 37,63 | 97,63 4,36 -4,69 15.328 EE

PT10 30,7 43,0 | 268 | 82,5 | 32,58 | 115,08 3,36 -3,45 30.841 EE
PT12 30,7 44,1 | 280 | 82,5 | 20,37 | 102,87 2,90 -2,92 28.804 EE

PC45T10 | 30,7 448 | 645 | 60,0 | 19,46 | 79,46 1,75 -3,57 51.252 E

PC45T12 | 30,8 455 | 630 | 60,0 | 11,67 | 71,67 1,72 -3,89 45.152 E
PC35 25,1 46,2 38 42,5 | 22,05 | 64,55 1,47 -2,43 24.529 D
PC55 25,1 46,8 | 506 | 32,5 | 13,62 | 46,12 1,43 -2,49 23.337 D

f P Resisténcia a compressdo do substrato no dia do ensaio de ruptura, para os pilares de referéncia,

f refor Resisténcia a compressdo do concreto do reforgo no dia do ensaio;

Pu — Carga de ruptura;

inicial Excentricidade inicial;

R3 —  Deslocamento horizontal m&ximo;

eina — Excentricidade final = inicial e + R3;

esmax — Deformacgdo maxima do aco tracionado;

Eeméx Deformagdo maxima do concreto comprimido;

My — Momento maximo

EE — Escoamento do aco e esmagamento do concreto;

E — Esmagamento do concreto;

D —  Desplacamento do reforco;

&ys para ¢ 10,0 mm = 2,87 mm/m; g para ¢ 12,5 mm = 2,53 mm/m.

Segundo OMAR et al. (2010), o concreto autoadensavel como

material para reforgo

demonstrou ser satisfatorio, moldando-se a secdo das pecas sem que houvesse segregacdo e

aparecimento de “brocas”. Quanto a aderéncia, o material trabalhou em conjunto com o

substrato, aumentando a capacidade portante das pecas reforcadas, ocorrendo desplacamento

apenas para os pilares que foram reforcados somente na face comprimida, porém, em um

estdgio de carregamento avancado, a 380 e 506 kN, para os pilares PC35 e PC55,

respectivamente.

2.6.4 NASCIMENTO etal. (2012)

Dando continuidade ao trabalho desenvolvido por OMAR et al. (2010), NASCIMENTO et al.
(2012), tambem utilizou as mesmas dimensdes de ADORNO (2004) no desenvolvimento da

sua série de pilares. O programa experimental consistiu no ensaio de nove pilares que foram
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concretados em duas etapas, na primeira delas, foram moldados seis modelos, na segunda,
foram moldados os outros trés pilares que completaram a série. Dois dos exemplares
concretados na primeira etapa foram utilizados como pilares de referéncia ndo reforcados, os
outros quatro foram reforcados com concreto autoadensavel (CAA) na face comprimida, o
que acarretou diminuicdo da excentricidade inicial de ensaio, pois se manteve a posi¢do
original de aplicacdo da carga. Para garantir a unido entre reforgo e substrato, para cada
exemplar reforcado, foram utilizados conectores, em diferentes posicdes na interface de
ligacdo, com a finalidade de se obter uma ligacdo satisfatoria, favorecendo o trabalho

monolitico da peca e evitando a ruptura do pilar pelo desplacamento do reforco.

A armadura longitudinal original de todos os pilares segue 0 mesmo padrdo dos modelos
ensaiados por ADORNO (2004), constituindo-se de quatro barras retas nervuradas de
didmetro nominal igual a 10 mm (As; = 314 mm?, p =1,05 %). A armadura transversal é
composta por estribos de cinco milimetros, com espacamento igual a 100 mm, na regido
central, e 50 mm, proximo das extremidades da peca. O modelo P1, pilar original de
referéncia, com secdo transversal de (120 x 250) mm?, representa a peca original em concreto
convencional sem nenhum tipo de reforco, a anélise de seus resultados de resisténcia e modos
de ruptura, possibilitard o estudo sobre as mudancas de comportamento decorrentes da
existéncia de reforco com o aumento de sec¢do de concreto na face comprimida. O pilar P2 é
um modelo de referéncia monolitico, concretado de uma s6 vez com concreto convencional,
com secdo final de (155 x 250) mm?, igual a do pilar reforcado. Este modelo representa o
limite superior de resisténcia e modo de ruptura que um pilar reforcado, com as mesmas
caracteristicas, deveria alcancar. Os demais pilares foram reforcados com uma camada de

concreto autoadensavel na regidao comprimida com espessura de 35 mm.

Para garantir a aderéncia do refor¢o ao substrato foram utilizados conectores em diferentes
posicdes ao longo da face comprimida do pilar. A localizacdo dos conectores foi definida de
forma a se utilizar sempre em posi¢oes simétricas a partir do centro do eixo vertical do pilar.
Foram considerados todos os estribos pertencentes a armadura transversal espacada a cada
100 mm, posicOes de 1 a 3. Também foi utilizada uma posi¢do mais externa considerando o
estribo localizado no meio da armadura de fretagem espacada a cada 50 mm, posicdo 4. A

Tabela 2.10 apresenta a descri¢do dos pilares ensaiados.
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Tabela 2.10 — Descricéo dos pilares ensaiados (NASCIMENTO et al., 2012)

Nome Descricdo Esquema
P1 | Pilar de referéncia original 120x250 mm;
Pilar de referéncia, monolitico, confeccionado com
P2 . )
concreto convencional 155x250 mm;
P3 Pilar reforgado na face comprimida com uma camada de 35 —|
mm de CAA e conectores na posi¢do 1, 155x250 mm;
Armadura de
Fretagem Posicio 4
- .. espassamento ™
P4 Pilar reforgado na face comprimida com uma camada de 35 /50 mm 250 mm
mm de CAA e conectores na posi¢éo 3, 155x250 mm, posicio 3 1
Posicdo 2 -
. .. Armadura [/ Posicdo 1 100 mm
P5 Pilar reforcado na face comprimida com uma camada de 35 |  Trancvercal / Q3580 L T 00 mim
mm de CAA e conectores na posi¢do 4, 155x250 mm; espacamento \ - 100 mm
¢/ 100mm Posigao 1 -
100 mm
Posicao 2 -
) L. L 100 mm
PG Pilar reforcado na face comprimida com uma camada de 35 Posicdo 3
mm de CAA e conectores na posi¢éo 3 e 4, 155x250 mm; Armadurade 250 mm
Fretagem Posicdo 4
espassamento .
PEA Pilar idéntico ao anterior, confeccionado para confirmagéo ¢/ 50 mm
dos resultados, 155x250 mm; —
p7 Pilar reforgado na face comprimida com uma camada de 35
mm de CAA e conectores na posicdo 2 e 4, 155x250 mm;
Pilar reforcado na face comprimida com uma camada de 35
P8 | mm de CAA e conectores na posicdo 1, 3 e 4, 155x250
mm;

Para monitoramento das deformacdes da armadura longitudinal dos pilares foram utilizados
extensdmetros localizados a meia altura do pilar, sendo dois extensémetros em cada barra, um
do lado interno e outro do externo da mesma, cada extensémetro foi nomeado de acordo com
sua localizacdo. As barras transversais nao foram monitoradas devido a constatacdo, em
ensaios anteriores, de ndo sofrerem solicitagdes relevantes. O pilar de referéncia original P1
rompeu com uma carga de 140 kN por escoamento do ac¢o, o pilar de referéncia monolitico P2
rompeu com uma carga de 450 kN, por esmagamento do concreto, sendo sua carga de ruptura
3,46 vezes maior que a apresentada pelo pilar P1. Os pilares reforcados romperam por
desplacamento do concreto, exceto o pilar P8, que apresentou esmagamento do concreto e
comportamento de deformacéo de ago e concreto bem semelhante ao apresentado pelo pilar

de referéncia monolitico P2.
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Os pilares reforcados P6 e P6A apresentaram deformacdo do concreto superior a dada pela
NBR e pelo ACI, no entanto, 0 esmagamento do concreto do refor¢o ocorreu num estagio
posterior ao desplacamento do mesmo, o que foi verificado visualmente durante a execucao
dos ensaios. O pilar P8 apresentou esmagamento do concreto que aconteceu antes do
desplacamento da camada de reforco, podendo considerar que sua ruptura se deu em funcao
do esmagamento do concreto, mesmo motivo que levou o P2 a ruptura. Na Tabela 2.11 pode-
se observar a influéncia da quantidade de conectores e da sua localizacdo na carga de ruptura
dos modelos ensaiados. Observa-se que quanto mais afastados do centro, maior é a carga de
ruptura alcancgada. Todos os pilares refor¢ados tiveram ganho de carga em relacéo ao pilar de

referéncia original P1.

Tabela 2.11 — Cargas, deformagdes, deslocamentos e modos de ruptura (NASCIMENTO, 2009).

Pilar Py fCSUb fcref ECSUb Ecref €inicial DFEnéiX Efinal Esméx Ecmax MC(I)(SO
(kN) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (mm) (mm) (mm) | (mm/m) | (mm/m) Ruptura
P1 140 | 423 - 26,3 - 60,0 | 253 | 85,6 -3,3 2,7 EA
P2 450 | 423 - 26,3 - 42,5 | 17,7 | 60,2 -2,2 4,6 EC
P3 390 | 41,9 41,1 26,1 34,5 42,5 7,8 50,3 -1,7 2,9 DR
P4 470 | 42,0 41,6 26,2 34,9 42,5 7,5 50,0 -1,4 2,4 DR
P5 500 | 42,1 42,0 26,2 353 | 425 | 7,0 | 495 -0,8 2,1 DR
P6 370 | 42,2 42,3 26,3 | 355 | 425 | 116 | 54,1 -2,0 1,7 DR
P6A 430 | 378 | 334 | 265 26,7 | 425 | 14,0 | 56,0 -4,5 2,0 DR

P7 480 | 385 | 350 26,8 282 | 425 | 93 | 513 -4,3 - DR
P8 520 | 38,2 34,5 26,7 27,7 | 425 | 48 | 473 -2,3 3,8 EC

P, - Carga de ruptura;

f b — Resisténcia do concreto do substrato na data do ensaio;,

f ref — Resisténcia do concreto do reforgo na data do ensaio;

ESP - Madulo de elasticidade do concreto do substrato na data do ensaio;

E. - Madulo de elasticidade do concreto do reforgo na data do ensaio;

Cinicial - Excentricidade inicial;

DnaxR3 - Deslocamento horizontal maximo na posi¢do do R3;

Cfinal — Excentricidade final de ensaio = inicial e + DmaxR3;

Esméx - Deformagdo maxima do ago tracionado;

— Deformagdo méaxima do concreto comprimido;

Ecméx
g = 2,42 mm/m: Deformagdo de escoamento para 0 aco de g = 10,0 mm;

g, = 3,0 mm/m: Deformagdo de esmagamento do concreto adotado pelo ACI 318 (ACI, 2008), para pegas flexo
comprimidas;

&= 3,5 mm/m: Deformacdo de esmagamento do concreto adotado pelo NBR 6118 (ABNT, 2007), para pegas flexo
comprimidas;

EA: Escoamento do aco; EC: Esmagamento do concreto; DR: Desplacamento do reforco;
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NASCIMENTO et al. (2012) concluiu que ndo sé a quantidade, mas principalmente, a
localizacdo dos conectores utilizados na ligacdo entre substrato e reforgo, sdo imprescindiveis
para um bom resultado de resisténcia e modo de ruptura. Reforcar um pilar submetido a flexo-
compressdo com conectores mais afastados do centro do mesmo possibilita que os valores das
cargas de ruptura desejaveis sejam devidamente alcang¢ados, embora ndo garanta um modo de
ruptura seguro. Para tanto € necessario que seja respeitado um espagamento minimo entre 0s
conectores do reforco, que vao garantir um trabalho mais monolitico da peca, possibilitando
uma ruptura sem desplacamento como a ocorrida nos pilares de referéncia. Com o bom
desempenho alcancado pelo pilar refor¢cado P8, viu-se que o valor do espagcamento a ser
utilizado, para as condi¢des apresentadas neste trabalho, deve ser de no maximo 250 mm.

2.6.5 FUKUYAMA et al. (2000)
FUKUYAMA et al. (2000) estudaram o efeito do reparo e refor¢co por encamisamento

utilizando concreto armado, argamassa, placas de aco e fibras de carbono, conforme Figura
2.25.

N
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Figura 2.23 — Modelos ensaiados (FUKUYAMA et al. , 2000)

Nos modelos C2 a C5 o pilar a ser recuperado encontrava-se totalmente danificado, conforme

Figura 2.25. Os modelos foram submetidos a compressdo axial e a uma forca horizontal de
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cisalhamento. Nos ensaios verificou-se que nos modelos C2 e C3 a resisténcia ao
cisalhamento e a ductilidade foram as mesmas do modelo de referéncia C1, o que evidencia
que as tecnicas utilizadas para recuperacdo dos pilares danificados podem restituir a

capacidade portante original do pilar.

No modelo C4 verificou-se que seu desempenho foi equivalente ao modelo C1, mesmo tendo
esse modelo uma secdo transversal igual a do pilar de referéncia, o0 que pode evidenciar que o
concreto do encamisamento preencheu os vazios do concreto danificado do nucleo do pilar. Ja
0 modelo C5 apresentou uma maior resisténcia a compressdo, 0 que era esperado por causa da
alta resisténcia da argamassa com aditivo compensador de retracdo. Observou-se um réapido
decréscimo na resisténcia ao cisalhamento durante o ensaio, provocado pela ndo transmissao

do cisalhamento entre a argamassa e 0 nucleo de concreto.

As deformacOes das chapas de ago nas extremidades inferiores e superiores do modelo C6
foram muito significativas, o que ocasionou um decréscimo gradual da sua resisténcia ao
cisalhamento durante o ensaio. Em ambos os modelos C7 e C29, ocorreu 0 rompimento do
material confinante (fibras de carbono) nos cantos dos pilares, e com isso ocorreu uma
repentina queda da sua resisténcia ao cisalhamento, consequente do baixo confinamento do
concreto. Nota-se com os ensaios realizados por FUKUYAMA et al. (2000), que apesar do
grande avanco na area de materiais para recuperacdo e reforco de estruturas, o encamisamento
utilizando concreto armado ainda é um método recomendado, mesmo para a magnitude do

dano em que foi realizado o ensaio.
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3. PROGRAMA EXPERIMENTAL E MATERIAIS

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O presente estudo analisou experimentalmente 16 pilares de concreto armado encamisados
total e parcialmente, submetidos & compressdo axial e a flexdo composta no Laboratério de
Resisténcia dos Materiais da Universidade Federal do Pard. O programa experimental foi
composto de trés séries de ensaios: 6 (seis) pilares na Série 1, 4 (quatro) na Série 2 e 6 (seis)
na Série 3, totalizando 16 pilares; com o objetivo de contribuir com o estudo sobre o reforgo

de pilares com concreto armado.

As variaveis principais foram: as extremidades dos pilares, o espacamento da armadura
transversal e a regido onde foi realizado o reforco. Foi mantido constante para cada série, a
secdo transversal, a taxa de armadura longitudinal, a resisténcia a compresséo do concreto e 0
posicionamento dos extensdmetros utilizados nos ensaios. A Tabela 3.1 apresenta as
principais caracteristicas dos pilares. O comportamento dos pilares ensaiados foi monitorado
por medicdes com célula de forga, extensdmetros no aco e no concreto em todas as séries,

defletdbmetros e mapeamento da fissuracdo nos modelos na Série 3, durante todo o ensaio ateé a

ruina.
Tabela 3.1 — Caracteristicas dos pilares
L . . L A.inicial | A final | Aginicial | Asfinal | piniciat | Pfinal e
Serie | Pilares | 4|y | (mme) | (mm) | (mmd) | (mm2) | (%) | (%) | (mm)
REFy - -
REF 1 12
N1 21 | 1200 0000 >
. FRETy - -
SERIE 1
FRET\m 10000 125
VIGAy, - -
249 | 1,25 | 062 | -
VIGAWMm 10000 125
PRR - -
SERIE 2 | R1s 40000 125
PRy 10000 125
PRys 125
28 | 1600
PTR - - -
PCR - - -
. PTS
SERIE 3 5Cs 471 1,18 | 600
24000 314 1,31
PTSR
PCSR

48



32. SERIE1

3.2.1 Descricao dos pilares e nomenclatura

A série 1 foi composta por 6 pilares, divididos em 2 grupos: monoliticos e ndo monoliticos
(reforcados), os pilares ndo monoliticos foram totalmente encamisados e submetidos a um
carregamento axial. Nesta série foi analisado o comportamento dos pilares quanto a sua
extremidade devido a grande concentracdo de tensdes em consequéncia da aplicacdo do
carregamento. Para isso os pilares apresentaram trés geometrias diferentes: referéncia, com
fretagem e com trecho de viga. Os pilares de referéncia e com fretagem tiveram secédo
transversal de (200 x 200) mmz2 e comprimento total de 1200 mm, como mostra a Figura 3.1-
a. O pilar com trecho de viga na extremidade apresentou secdo transversal de (200 x 200)
mm?2 e comprimento total de 1600 mm como mostra a Figura 3.1-b.
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Figura 3.1 — Dimensdes dos pilares monoliticos .

Os pilares ndo monoliticos apresentaram secdo inicial de (100 x 100) mmz2, comprimento total
de 1200 mm para os pilares de referéncia e com fretagem (Figura 3.2) e de 1600 mm para 0s
pilares com trecho de viga (Figura 3.3). ApGs o reforco os pilares apresentaram dimensfes

finais iguais aos pilares monoliticos. Conforme Figura 3.2.
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Figura 3.3 — Dimens6es do pilar ndo monoliticos com trecho de viga

A armadura longitudinal dos pilares ndo monoliticos antes do reforco foi composta de 4
barras retas nervuradas de didmetro nominal igual a 6,3 mm (As = 1,25 mm?, p= 1,25%). A
armadura transversal foi composta por estribos de 4,3 mm de didmetro, com espagamento
igual a 100 mm. Para o refor¢o foi adicionado 4 de barras de didmetro 4,3 mm para armadura
longitudinal e a armadura transversal com o mesmo didmetro, mas espagadas de 200 mm.
Apos o reforco os pilares apresentaram area de ago (As) igual a 2,49 e taxa de armadura (p)
igual a 0,62.
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Os pilares monoliticos tiveram a armadura longitudinal composta de 8 barras de diametro 6,3
mm, divididas em duas camadas. A armadura transversal com o didmetro de 4,3 mm espacada
na camada interna a 100 mm e na camada externa a 200 mm, simulando a mesma armadura

dos pilares ndo monoliticos apés o reforco.

O pilar de referéncia néo recebeu nenhuma armadura adicional, como mostra a Figura 3.4. O
pilar com fretagem ndo recebeu estribos nesta regido, apenas a armadura de fretagem que
tinha 0 mesmo diametro dos estribos, de 4,3 mm, como mostra a Figura 3.5. O pilar com
trecho de viga recebeu nesta regido armadura longitudinal com diametro de 10,0 mm e
armadura transversal com didmetro de 5,0 mm, como apresentado na Figura 3.6. Os

espacamentos entre as barras seguiram as regras estabelecidas pela NBR 6118 (ABNT, 2007).
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Figura 3.4 — Detalhamento das armaduras dos pilares de referéncia
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Tabela 3.2 — Caracteristicas dos pilares da Série 1

A Tabela 3.2 apresenta as principais caracteristicas dos pilares da Série 1.

Si Sf L Ri Rf
Nome (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) 4
PRwm - -
PRnm 100x100 4463
1200 20,7
FRETw ; 200x200 - 8963
FRET\m 100x100 4463 '
VIGAy - 1600 - 27,7
VIGAwMm 100x100 4463
S;= Secdo inicial dos pilares; S; = Secdo final dos pilares; L= Comprimento total dos
pilares; R; = Armadura inicial dos pilares; Rt = Armadura final dos pilares

Os pilares foram identificados da seguinte forma:
PRn= Pilar de referéncia monolitico;

PRnm = Pilar de referéncia ndo monolitico;
FRETwm= Pilar com fretagem monolitico;

FRETy\m = Pilar com fretagem ndo monolitico;
VIGAw = Pilar com trecho de viga monolitico;
VIGAnm = Pilar com trecho de viga ndo monolitico.
3.2.2 Instrumentacao dos pilares

Neste item apresenta-se a disposicdo da instrumentacdo que foi utilizada nos pilares. A
instrumentacdo das armaduras foi a mesma nos pilares monoliticos e ndo monoliticos. Foram
utilizados extensémetros elétricos de resisténcia (EER) da marca EXCEL, modelo PA-06-
125AA-120-L para a leitura das deformacdes no aco. Para determinacdo das deformacdes no
concreto, foram usados extensometros elétricos de resisténcia (“straingauges”), da marca
EXCEL, modelo PA-06-201BA-120-L. Os extensometros do concreto foram alinhados aos do
aco. Os pilares ndo monoliticos apresentaram um extensémetro na superficie do pilar antes do
reforgo para andlise das deformacfes do concreto do substrato comparado ao concreto do
reforgo. Os posicionamentos dos extensdmetros elétricos nos pilares estdo apresentados nas
Figuras 3.7 a 3.8.
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3.2.3 Sistema de ensaio

O sistema foi formado por uma prensa hidraulica, com capacidade de 2000 kN, como mostra

a Figura 3.10. A leitura dos extensdémetros elétricos foi realizada através de um sistema de

aquisicdo de dados multicanal

Datalogger Almemo

carregamentos foram em passos de carga de 50 kN.

ligado a um computador,

0S
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Figura 3.10 — Montagem do sistema de ensaio

3.3 SERIE?2

3.3.1 Descricao dos pilares e nomenclatura

Nesta série foi analisado o comportamento dos pilares quanto ao confinamento do ndcleo do
concreto quanto ao espagamento da armadura transversal. Outra variavel importante que foi
estudada é a aderéncia do reforgo dos pilares visto que antes dos pilares originais serem
reforgados foi aplicado uma camada de reboco de 1 cm simulando o refor¢o de um pilar real,
para que fosse analisada a influéncia deste revestimento na aderéncia do reforgo. Os pilares

reforgados foram totalmente encamisados e submetidos a um carregamento axial.

Esta série foi composta de quatro pilares: um pilar de referéncia e trés pilares reforcados. O
pilar de referéncia (Figura 3.11) apresentou secéo transversal (220 x 220) mm?2 e comprimento
total de 1600 mm. Os pilares originais foram dimensionados com secéo transversal de (100 x
100) mm? e comprimento inicial de 1200 mm, pois a concretagem do pilar original no
comprimento total impossibilitaria a colocacdo da fretagem, apds o reforco os pilares

apresentaram as mesma
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s dimensdes do pilar de referéncia (Figura 3.12).
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Figura 3.11 — Dimensdes do pilar de referéncia- Série 2
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Figura 3.12 — Dimensdes dos pilares refor¢ados — Série 2

Para o pilar de referéncia a armadura longitudinal foi dividida em duas camadas com 8 barras

de didmetro de 6,3 mm (As = 2,49 cm? e p = 0,62), armadura transversal do pilar interno
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composta por estribos com didmetro de 4,3 mm espagadas a 100 mm e armadura transversal

do pilar externo de mesmo diametro espagada a 150 mm. Como mostra a Figura 3.13.
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Os pilares originais apresentaram armadura longitudinal composta por 4 barras de diametro
6,3 mm e armadura transversal de 4,3 mm espacgadas a 100 mm. Para o reforco foi utilizada a
mesma armadura longitudinal do pilar original, apresentando variacdo na armadura
transversal. O espacamento da armadura transversal dos trés pilares refor¢ados, PR7s, PR1go €
PR1so, foi de 750 mm, 100 mm e 150 mm, respectivamente. Apo6s o reforco os pilares
apresentaram area de aco (As) e taxa de armadura (p) idéntica ao pilar de referéncia. Como
mostram as Figuras 3.14, 3.15 e 3.16. Nesta série todos os elementos receberam armadura de
fretagem nas extremidades, onde foi dispensada a armadura transversal nessa regido. Os
espacamentos entre as barras seguiram as regras estabelecidas pela NBR 6118 (ABNT, 2007).

A Tabela 3.3 apresenta as principais caracteristicas dos pilares da Série 2.

Tabela 3.3 — Caracteristicas dos pilares da Série 2

Nome Si Si L Ri Ry 2
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
PRg - -
PR7s
220x220 1600 806,3 21

PRy | 100x100 406,3

PRiso
Si= Secdo inicial dos pilares; S¢ = Sec¢éo final dos pilares;

L= Comprimento total dos pilares; R; = Armadura inicial dos pilares; Rs =
Armadura final dos pilares

Os pilares tiveram a seguinte nomenclatura:

PRg = Pilar de referéncia;

PR7s = Pilar reforgcado com espagamento da armadura transversal de 75 mm,;
PR1go = Pilar reforcado com espacamento da armadura transversal de 100 mm;
PR150= Pilar reforcado com espacamento da armadura transversal de 150 mm.

3.3.2 Instrumentacéo dos pilares

Nesta série, a instrumentacdo utilizada nos pilares foi idéntica para todos. Foram utilizados
extensdmetros elétricos de resisténcia (EER) da marca EXCEL, modelo PA-06-125AA-120-L
para a leitura das deformagdes no aco. Para determinacdo das deformacdes no concreto, foram
usados extensdmetros elétricos de resisténcia (“straingauges”), da marca EXCEL, modelo
PA-06-201BA-120-L. Como executado na Série 1, na Série 2 0s extensdmetros do concreto
foram alinhados aos do aco. Os posicionamentos dos extensdmetros elétricos nos pilares estdo

mostrados nas Figuras 3.17 a 3.20.
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3.3.3 Sistema de ensaio

O sistema de ensaio utilizado, contou com uma prensa hidraulica, com capacidade de 2000
kKN, conforme a Figura 3.21. Pelo fato de ser um ensaio de compressdo axial, apds a
realizacdo do primeiro ensaio, foi excluida a utilizacdo dos defletdmetros, pois, apds a
aplicacdo e consequente aumento de carga, ndo houve diferenca dos deslocamentos laterais
evidenciando a caracterizagdo predominante de compressdo. Também foi utilizado um
sistema de aquisicdo de dados multicanal Datalogger Almemo ligado a um computador, em

que a cada passo de carga (50 kN), era feita a leitura dos extensdmetros elétricos.

Figura 3.21 — Montagem do sistema de ensaio

3.4 SERIE3

3.4.1 Descricéo dos pilares e nomenclatura

Nesta série foram confeccionados seis pilares, que foram submetidos a flexo-compressédo
sendo adotada uma excentricidade de 60 mm em todos os ensaios. A série foi dividida em
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dois grupos: pilares reforcados & compressao e pilares reforcados a tragdo. Em cada grupo
havia um pilar de referéncia, uma pilar reforcado e um pilar reforcado com revestimento
(reboco), simulando o reforgo de pilares sem a retirada do revestimento (reboco) da secéo

original, como foi realizado na Série 2.

Os pilares de referéncia apresentaram se¢do transversal de (200 x 200) mm?2 e comprimento
total de 1600 mm. Os pilares reforcados apresentaram inicialmente secéo de (120 x 200) mma?
e comprimento total de 1600 mm. Apoés o reforgo os pilares apresentaram secdo final idéntica
aos pilares de referéncia, a Figura 3.22 mostra as dimens6es dos pilares reforgados a tracdo e
a Figura 3.23 os pilares reforcados & compressdo. Para permitir a aplicagdo e transmissdo da
forca excéntrica para o pilar, provocando momento fletor na regido central, as extremidades

das pecas possuiram dois consolos, um na base e outro no topo.

. PTR Corte A-A Corte A-A . PTSR Corte A-A
o
400 400
Corte B-B Corte B-B
o o 200 S 200
g g S F0y

180

480 480 480

Figura 3.22 — Dimens®es dos pilares de referéncia e refor¢ados a tracéo
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Figura 3.23 — Dimens0es dos pilares de referéncia e reforgados a compressdo

A armadura longitudinal dos pilares de referéncia foi composta de 6 barras retas nervuradas
de didmetro nominal igual a 10 mm (As = 4,71 mm?, p=1,18%). A armadura transversal foi
composta por estribos de cinco milimetros de didmetro, com espagamento igual a 100 mm, na
regido central, e 50 mm, proximo das extremidades das pecas, além disso, foram utilizados
estribos adicionais idénticos aos que foram usados nos pilares reforcados de diametro nominal
de 5,0 mm espacados a 50 mm. Sera utilizada uma armadura de fretagem nas extremidades
dos pilares, para resistir a grande concentracdo de tensdes nessas regides e evitar uma ruptura

localizada.

A armadura longitudinal original de todos os pilares que foram reforcados consistiu em 4
barras retas nervuradas de didmetro nominal igual a 10 mm (As= 314 mm? p=1,31%).
Armadura transversal foi idéntica a dos pilares de referéncia, com excecdo dos estribos
adicionais que foram usados no reforgo dos pilares. Apos o reforgo, armadura dos pilares
reforcados ficou idéntica a dos pilares de referéncia. Os espacamentos entre as barras
seguiram as regras estabelecidas pela NBR 6118 (ABNT, 2007). As Figuras 3.24 e 3.25
mostram o detalhamento das armaduras finais dos pilares.
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Tabela 3.4 — Caracteristicas dos pilares da Série 3

e Zona de E,
NS (mm) reforco (mm) = Ry d
PTR Tragdo 6 10,0 -
PTS Tragdo
QN 42100 20 10,0
PTSR 60 Tracéo 80 )8
PCR Compressédo 6 @ 10,0 -
PCS Compressédo
4@10,0 2@10,0
PCSR Compresséo
e (mm) = Excentricidade; E, (mm) = Espessura do refor¢o; R;= Armadura original
e de referéncia; R,= Armadura de reforco.

Nomenclatura utilizada nos pilares:

PTR = Pilar de referéncia a traco;

PTS = Pilar refor¢ado na regido tracionada;

PTSR = Pilar refor¢ado na regido tracionada com revestimento;
PCR = Pilar de referéncia a compressao;

PCS = Pilar reforcado na regido comprimida;

PCSR = Pilar reforgado na regido comprimida com revestimento.

3.4.2 Metodologia experimental

A execucdo desta série de pilares foi desenvolvida na seguinte sequéncia: montagem e
instrumentacdo das armaduras dos pilares de referéncia e dos pilares originais que seriam
reforcados, montagem das férmas, concretagem e retirada das formas, montagem e
instrumentacdo das armaduras do reforco, execucdo do revestimento nos pilares PTSR e
PCSR, execucdo do reforco, montagem do pilar no poértico, instrumentacdo complementar e

execucdo dos ensaios.

3.4.2.1 Montagem e instrumentacdo das armaduras dos pilares.

As armaduras dos pilares foram montadas no Laboratorio de Resisténcia dos Materiais da
UFPA. Foram utilizadas barras de ago de um mesmo lote para que fossem mantidas as
mesmas caracteristicas do material. A Figura 3.26 mostra a armadura montada e
instrumentada. Foram instrumentadas 3 barras em cada pilar, duas na secao original das pecas
e uma na sec¢éo do reforco. Todos os pilares foram instrumentados a meia altura, considerando

0 ponto tedrico de maior deformacéo das barras.
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Figura 3.26 — Armadura utilizada nos pilares
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3.4.2.2 Formas

As formas utilizadas para a moldagem dos pilares foram confeccionadas em folhas de madeira
compensada e ripdo. A fixacdo das mesmas foi feita com pregos. Um conjunto de trés férmas

foi utilizado na moldagem dos pilares. A Figura 3.27 mostra as férmas utilizadas.

|

PTSR  PTs

il

Figura 3.27 — Formas utilizadas na moldagem dos pilares

3.4.2.3 Concretagem dos pilares

Apo6s a confecgdo, as formas foram untadas com 6leo, utilizado como desmoldante. Entdo
foram colocados espacadores plasticos, para garantir o cobrimento necessario, nas armaduras
e estas foram posicionadas nas férmas. Para o travamento das férmas foram utilizados
pequenos pedacos de ripdo para impedir a abertura da mesma durante o langcamento e
adensamento do concreto. Para facilitar a moldagem, os pilares foram concretados
horizontalmente em funcdo da grande quantidade de armadura de fretagem na regido dos
consolos. Foi utilizado um concreto dosado in loco, com resisténcia média a compressao
estimada em 30 MPa aos 28 dias. A Tabela 3.5 apresenta a dosagem do concreto para a
producdo de um metro cubico.
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Tabela 3.5 — Dosagem do concreto

Material Quantidade
Cimento CP 11 Z 32 363,7
Agregado graudo 1044,9
Agregado mitdo 664,5
Agua 230,0
A/C 0,6

O concreto foi levado até as formas em carrinhos, e adensado mecanicamente com vibrador
de imersdo. O acabamento foi feito com colher de pedreiro, régua e desempenadeira. Os
pilares receberam cura Umida, foram colocados sacos de aniagem na superficie que eram
molhados diariamente. Apos 7 dias, foi feita a desforma dos pilares, que comecaram a ser

preparados para a execucao do reforgo.
3.4.2.4 Execucao do reforco

A execucdo do reforco foi realizada de maneira diferente nos pilares reforcados a tracdo e nos
pilares reforcados a compressdo. Para a realizacdo do reforco nos pilares reforcados a tracdo
PTS e PTSR, foram executados furos de 60 mm de profundidade nos pilares com o auxilio de
uma furadeira de impacto, para a colocacdo da armadura transversal do reforco, afastados da
borda a uma distancia de 30 mm (Figura 3.28), com espacamento de aproximadamente 100
mm, (Figura 3.29 — a). Apos a realizagdo dos furos, estes foram limpos com agua e jatos de ar,
a fim de evitar o acumulo de pé que impedissem a aderéncia eficiente da armadura. A
armadura transversal foi posicionada e chumbada com adesivo epoOxi (Figura 3.29 — b),
simulando o procedimento realizado na pratica nas construcdes civis. Ao final desta etapa,
foram colocados os extensdmetros complementares no concreto. O pilar PTSR recebeu ap6s a
colocacdo dos extensdmetros, uma camada de revestimento (Figura 3.29 — c¢). Novamente foi
realizada a colocacdo de extensdbmetros, agora na superficie do revestimento. Finalmente
foram posicionadas as armaduras longitudinais ja instrumentadas para posterior colocacao das

férmas nas pecas (Figura 3.29 — d/e), para a finalizacéo do reforco (Figura 3.29 — ).

30
ﬁl

Figura 3.28 — Detalhe da secdo do pilar com armadura de reforgo

60 70

70



=
e
%

-
=

o N S N g K S S

(@) (b) (©) (d) (€) ()
Figura 3.29 — Etapas do reforco dos pilares reforcados & tracdo

Os pilares reforcados a compressao foram concretados com a armadura transversal de reforgo
(Figura 3.30 — a), evitando assim a etapa de furagcdo do concreto e posicionamento da
armadura com adesivo epdxi. A primeira etapa foi a colocacdo dos extensometros
complementares do concreto (Figura 3.30 — b), em seguida no pilar PCSR foi realizado o
revestimento e entdo executada a colagem do extensdometro no mesmo (Figura 3.30 — ¢). Por
fim foram posicionadas as armaduras longitudinais ja instrumentadas e as férmas para a
finalizacdo do reforgo (Figura 3.30 — d/e).
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Figura 3.30 — Etapas do reforco dos pilares reforcados & compressao

O concreto utilizado no reforgo apresentou a mesma dosagem do utilizado na moldagem das
pecas originais. O concreto foi dosado para atingir resisténcia média a compressdo de 30 MPa
aos 28 dias. A desforma foi ap0s sete dias e 0s ensaios comecaram a partir do trigésimo dia da

data da concretagem.

3.4.3 Instrumentacgdo das armaduras dos pilares originais e de referéncia

Neste item apresenta-se a instrumentacdo que foi utilizada nas armaduras dos pilares de
referéncia e reforcados. Foram utilizados extensometros elétricos de resisténcia (EER) da
marca EXCEL do tipo PA-06-125AA-120-L.0s posicionamentos dos extensdmetros elétricos
nas barras das armaduras dos pilares PTR, PTS e PTSR, estdo apresentados na Figura 3.31,
para os pilares PCR, PCS e PCSR a disposi¢do da instrumentagdo estd na Figura 3.32. Todos

os extensdmetros foram alinhados & meia altura em todos os pilares.
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Figura 3.31 — Posicionamento dos extensdmetros elétricos nos pilares de referéncia e refor¢ados a tragao
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Figura 3.32 — Posicionamento dos extensometros elétricos nos pilares de referéncia e reforgados a compressao

3.4.4 Medidas dos deslocamentos

Para as leituras dos deslocamentos foram utilizados relégios comparadores digitais, com
precisdo de 0,01 mm e leitura maxima de 14 mm, acoplados em bases magnéticas. As Figuras
3.33 e 3.34 apresentam o posicionamento dos relégios comparadores que foram utilizados

para medir os deslocamentos verticais e horizontais dos modelos durante os ensaios.

73



390 90 00[100

Figura 3.33 — Posicionamento dos reldgios comparadores nos pilares de referéncia e reforgados a tragao

310 90 100 EOO

Figura 3.34 — Posicionamento dos rel6gios comparadores nos pilares de referéncia e reforcados a compressao

3.45 Sistema de ensaio

A Figura 3.28 mostra o sistema de ensaio que foi montado no Laboratério de Resisténcia dos
Materiais da UFPA. Este sistema foi formado por um portico metalico fixo a laje de reacéo,

74



01 cilindro hidraulico com capacidade de 2000 kN, 01 bomba hidraulica para o acionamento
do cilindro hidraulico, 01 célula de for¢ca com capacidade de 2000kN e precisao de 0,5 kN, 01
indicador digital para acompanhar e controlar o carregamento. A liberdade de rotacdo dos
apoios foi garantida por duas rotulas posicionadas nas extremidades dos pilares, permitindo o
efeito de flexo-compressdo desejado. A Figura 3.35 apresenta 0 esquema das rotulas
utilizadas nos ensaios. A leitura dos extensémetros elétricos foi realizada através do
Datalogger Almemo, tanto para os sensores instalados nas armaduras como nas superficies de

concreto. A Figura 3.36 apresenta o sistema de ensaio utilizado.

Figura 3.36 — Sistema de ensaio
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4. APRESENTACAO DOS RESULTADOS

41  MATERIAIS

4.1.1 SERIE1

4.1.1.1 Concreto

O concreto utilizado para a confecgdo dos corpos-de-prova foi dosado “in loco” conforme a
Tabela 4.11. Como agregado graudo foi utilizado o seixo rolado de didmetro méaximo igual a
12,5 mm e como agregado middo foi utilizado uma areia quartzolitica, 0s ensaios de
caracterizacdo desses materiais foram feitos de acordo com a norma NM 248 (ABNT, 2003).
Para a confeccdo dos pilares originais e monoliticos foi utilizado o aditivo plastificante
MURAPLAST FK 99, o mesmo traco foi utilizado para a confec¢do do refor¢co onde foi
utilizado o aditivo superplastificante GLENIUM 51, devido a presenca da fretagem e do
trecho de viga e das dificuldades apresentadas na primeira concretagem na vibracdo do

concreto constituinte da parte mais densa da armadura.

Os ensaios para a determinacdo da resisténcia a compressdo foram realizados de acordo com a
norma NBR 5739 (ABNT, 2007) no laboratoério de resisténcia dos materiais da Universidade
Federal do Para e obteve-se o resultado médio de 29 MPa,. Os resultados dos ensaios de
compressdo encontram-se na Tabela 4.2.

Tabela 4.1 — Dosagem do concreto

Material Quantidade
Cimento CP 11 Z 32 363,7
Agregado graudo 1044,9
Agregado mitdo 664,5
Agua 230,0
Aditivo 75,0
A/C 0,6
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Tabela 4.2 — Resisténcia a compressdo do concreto

fox (MPa)
Corpo-de-prova Original | Reforgo | Média

REF M 29 - 29
REF NM 25 28 26
FRET M 31 - 31
FRET NM 25 27 26
VIGAM 32 - 32
VIGA NM 25 28 27
29

4.1.1.2 Caracterizagao do aco

Para a confeccdo das armaduras, foi utilizado na armadura longitudinal ago CA 50 de @ 6,3
mm e na armadura transversal ago CA 60 @ 4,2, embora a norma NBR 6118 (ABNT, 2007)
recomende o uso dos didmetros minimos de 10,0 mm para armadura longitudinal e 5,0 mm
para as armaduras transversais, no entanto esta recomendacdo ndo foi seguida para que nao
houvesse grande aumento da capacidade resistente das pecas em virtude da limitacdo da
capacidade da prensa. Na Tabela 4.3 séo apresentadas as propriedades mecanicas obtidas nos
ensaios de tracéo, seguindo as orientacdes da NBR 1SO 6892-1 (ABNT, 2013).

Tabela 4.3 — Propriedades mecénicas dos agos utilizados

%) A fys ys fu E,
(mm) | (mm?) | (MPa) | (%0) | (MPa) | (GPa)
42 | 13,8 | 600,0 | 5,0 | 660,0 | 210,0

6,3 | 31,2 | 543,7 | 2,7 | 597,8 | 197,7

412 SERIE?2

4.1.2.1 Concreto

O traco do concreto utilizado na Série 2 foi 0 mesmo da Série 1. Conforme Tabela 4.4. Os
ensaios para a determinacdo da resisténcia a compressao foram realizados de acordo com a
norma NBR 5739 (ABNT, 2007) no laboratério de resisténcia dos materiais da Universidade
Federal do Pard e obteve-se resultado médio de 31 MPa,. Os resultados dos ensaios de

compressdo encontram-se na Tabela 4.5.
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Tabela 4.4 — Dosagem do concreto

Material Quantidade
Cimento CP Il Z 32 363,7
Agregado graudo 1044,9
Agregado mitdo 664,5
Agua 230,0
Aditivo 75,0
A/C 0,6

Tabela 4.5 — Resisténcia a compressdo do concreto

fck (MPa)
Corpo-de-prova Original | Refor¢o | Média
PRr 30 - 30
PR 25 38 32
PR1g0 25 35 30
PR1s0 25 35 30
31

4.1.2.2 Revestimento

Os pilares PR75, PR1o € PRys,receberam uma camada de revestimento, tipo reboco, na se¢ao
original antes do refor¢o, esta argamassa foi confeccionada em um trago 1:6 com adigdo do
aditivo SIKACAL para a melhora da trabalhabilidade simulando a préatica de camada Unica
utilizada nas obras civis. Os ensaios para a determinacdo da resisténcia a compressdo foram
realizados de acordo com a norma NBR 5739 (ABNT, 2007) no laboratorio de resisténcia dos
materiais da Universidade Federal do Para e obteve-se resultado medio de 7 MPa.

4.1.2.3 Caracterizacdo do aco

Conforme executado na Série 1, na Série 2 na confec¢do das armaduras, foi utilizado na
armadura longitudinal aco CA 50 de @ 6,3 mm e na armadura transversal aco CA 60 @ 4,2,
embora a norma NBR 6118 (ABNT, 2007) recomende o0 uso dos didmetros minimos de 10,0
mm para armadura longitudinal e 5,0 mm para as armaduras transversais, no entanto esta
recomendacdo ndo foi seguida para que ndo houvesse grande aumento da capacidade
resistente das pecas em virtude da limitacdo da capacidade da prensa. Na Tabela 4.6 sdo
apresentadas as propriedades mecanicas obtidas nos ensaios de tracdo, seguindo as
orientagdes da NBR 1SO 6892-1 (ABNT, 2013).
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Tabela 4.6 — Propriedades mecénicas dos acos utilizados
%) As fys 8ys fu Es
(mm) | (mm?) | (MPa) | (%») | (MPa) | (GPa)
42 | 13,8 | 600,0 | 5,0 | 660,0 | 210,0
6,3 | 31,2 | 543,7 | 2,7 | 597,8 | 197,7

413 SERIE 3

4.1.3.1 Concreto

Os ensaios para a determinacédo da resisténcia a compressdo foram realizados de acordo com a
norma NBR 5739 (ABNT, 2007) no laboratoério de resisténcia dos materiais da Universidade
Federal do Par4 e obteve-se resultado médio de 33 MPa. Os resultados dos ensaios de
compressdo encontram-se na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 — Resisténcia a compressdo do concreto

o (MPa
Caifge-eepre Original CIiiz(eforgZ) Média

PTR 30 - 30
PTS 35 33 34
PTSR, 35 33 34
PCR 30 - 30
PCS 35 34 34
PCSR 35 34 34

33

4.1.3.2 Revestimento

Os pilares PTRS e PCRS receberam uma camada de revestimento, tipo reboco, na secao
original antes do reforco, esta argamassa foi confeccionada em um traco 1:6, 0 mesmo
utilizado na Série 2, com adicdo do aditivo SIKACAL para a melhora da trabalhabilidade
simulando a préatica de camada Unica utilizada nas obras civis. Os ensaios para a determinagédo
da resisténcia a compressdo foram realizados de acordo com a norma NBR 5739 (ABNT,
2007) no laboratorio de resisténcia dos materiais da Universidade Federal do Para e obteve-se

resultado médio de 7 MPa.
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4.1.3.3 Caracterizacao do aco

O aco utilizado na armadura longitudinal foi o agco CA 50 de @ 10 mm e na armadura

transversal aco CA 60 @ 5,0 mm. Na Tabela 4.8 sdo apresentadas as propriedades mecénicas

obtidas nos ensaios de tracdo, seguindo as orientacdes da NBR 1SO 6892-1 (ABNT, 2013).

Tabela 4.8 — Propriedades mecénicas dos acos utilizados
%) As fys Eys fy E,
(mm) | (mm?) | (MPa) | (%) | (MPa) | (GPa)
50 | 19,6 | 554,0 |4,53| 667,3 | 209,0
10,0 | 78,5 | 504,0 |2,65| 599,3 | 190,0

4.2 RESULTADOS DOS PILARES

42.1 SERIE1

4.2.1.1 Deformagdes especificas na armadura

Nesta série foram instrumentadas duas barras longitudinais, uma barra da armadura

longitudinal do pilar com se¢do (100 x 100) mm? e uma barra da armadura longitudinal do

reforco, uma armadura transversal na regido central do pilar e uma armadura transversal na

extremidade superior de cada pilar. A instrumentacdo do aco das barras longitudinais foi feita

a meia secdo de todos os pilares, alinhada a instrumentacdo da armadura transversal. A

nomenclatura utilizada na instrumentacdo dos pilares esta disposta na Tabela 4.9.

Tabela 4.9 — Nomenclatura da instrumentagéo

F1

Extensdmetro da armadura transversal da extremidade

F2

Extensémetro da barra longitudinal da secdo (100 x 100) mm?

F3

Extensdémetro da barra longitudinal do reforgo

F4

Extensémetro da armadura transversal — secdo central

C1

Extensémetro do concreto do reforgo — se¢do superior

C2

Extensémetro do concreto do reforco — secéo central

C3

Extensémetro do concreto da se¢do (100 x 100) mm?

As Figuras 4.1 a 4.6 mostram os graficos de carga x deformacdo das armaduras longitudinais

dos pilares ensaiados. O pilar REF NM apresentou deformacdes semelhantes ao pilar

monolitico REF M. O pilar FRET NM apresentou comportamento semelhante ao do pilar
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monolitico FRET M. Os pilares internos dos pilares VIGA M e VIGA NM apresentaram
comportamento idéntico ao da camada mais externa, mas somente o pilar VIGA M apresentou
deformacdes significativas que indicaram o escoamento da barra nesta camada. As armaduras
transversais e as armaduras localizadas nas extremidades dos pilares ndo apresentaram

deformacdes significativas como pode ser observado nas Figuras 4.7 a 4.18.
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Figura 4.1 — Gréfico carga x deformacéo das armaduras longitudinais do pilar REF M
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Figura 4.2 — Gréfico carga x deformacéao das armaduras longitudinais do pilar REF NM
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Figura 4.3 — Grafico carga x deformacédo das armaduras longitudinais do pilar FRET M
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Figura 4.4 — Gréfico carga x deformacéo das armaduras longitudinais do pilar FRET NM
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Figura 4.5 — Gréfico carga x deformacao das armaduras longitudinais do pilar VIGA M
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Figura 4.6 — Grafico carga x deformacédo das armaduras longitudinais do pilar VIGA NM
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Figura 4.7 — Gréfico carga x deformacéo da armadura transversal do pilar REF M
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Figura 4.8 — Grafico carga x deformacdo da armadura transversal do pilar REF NM
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Figura 4.9 — Gréfico carga x deformacdo da armadura transversal do pilar FRET M
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Figura 4.10 — Gréfico carga x deformacdo da armadura transversal do pilar FRET NM
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Figura 4.11 — Gréfico carga x deformacdo da armadura transversal do pilar VIGA M
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Figura 4.12 — Gréfico carga x deformacdo da armadura transversal do pilar VIGA NM
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Figura 4.13 — Gréfico carga x deformacdo da armadura transversal da extremidade do pilar REF M
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Figura 4.14 — Gréfico carga x deformacdo da armadura transversal da extremidade do pilar REF NM
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Figura 4.15 — Gréfico carga x deformacdo da armadura transversal da extremidade do pilar FRET M
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Figura 4.16 — Gréfico carga x deformacdo da armadura transversal da extremidade do pilar FRET NM
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Figura 4.17 — Grafico carga x deformag&o da armadura transversal da extremidade do pilar VIGA M
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Figura 4.18 — Grafico carga x deformacdo da armadura transversal da extremidade do pilar VIGA NM

4.2.1.2 Deformagdes especificas no concreto

Para a determinacdo das deformacg6es do concreto, foram instalados dois extensémetros nos
pilares monoliticos REF M, FRET M E VIGA M um na parte central (C2) e outro na parte
superior (C1) de cada pilar. Para os pilares ndo monoliticos REF NM, FRET NM e VIGA NM
foram instalados trés extensémetros, um na regido central do pilar interno (C3) antes do
reforco, um na parte central (C2) do pilar e outro na parte superior (C1), como nos pilares
monoliticos. Os extensémetros instalados para a determinacdo das deformacgdes do concreto

foram alinhados aos extensémetros do aco.

De modo geral os pilares apresentaram baixas deformacdes, com excecdo dos pilares REF
NM e FRET M que apresentaram deformacdes maximas superiores a minima admitida pela
norma NBR 6118 (ABNT, 2007) para pegas sob compressdo axial de 2%o, indicando

esmagamento do concreto na regido superior das pecas, como mostram as Figuras 4.19 a 4.24.
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Figura 4.19 — Gréfico carga x deformacéo do concreto do pilar REF M
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Figura 4.20 — Gréfico carga x deformacéo do concreto do pilar REF NM
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Figura 4.21 — Gréfico carga x deformacédo do concreto do pilar FRET M
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Figura 4.22 — Gréfico carga x deformagdo do concreto do pilar FRET NM
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Figura 4.23 — Gréfico carga x deformacdo do concreto do pilar VIGA M
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Figura 4.24 — Grafico carga x deformacédo do concreto do pilar VIGA NM
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4.2.1.3 Cargas e modos de ruptura

O pilar monolitico REF NM alcangou em 89% a carga de ruptura do pilar monolitico REF M,
em virtude do desplacamento precoce do reforco. O pilar ndo monolitico FRET NM superou a
carga de ruptura do pilar monolitico FRET M e o pilar VIGA NM atingiu a carga de ruptura
do pilar monolitico garantindo a eficiéncia do reforco. Quanto a carga de ruptura os pilares
com fretagem FRET M e FRET NM apresentaram maior carga de ruptura consequentemente
melhor desempenho quanto a distribuicdo de cargas nas extremidades. A Tabela 4.10

apresenta as cargas e 0s modos de ruptura dos pilares.

Comparando-se a carga de ruptura estimada pela NBR 6118 (ABNT, 2007) com a carga
ultima dos pilares (Ny) dos pilares monoliticos com os ndo monoliticos, é possivel observar
que os pilares de referéncia apresentaram equivaléncia de cargas, os pilares com fretagem
apresentaram os menores resultados e os com trecho de viga se mostraram bem satisfatérios,
como mostra a Figura 4.25. De modo geral, os pilares apresentaram resultados experimentais
bem proximos aos resultados estimados, confirmando a eficiéncia do reforco e da

metodologia de ensaio. As Figuras 4.26 e 4.27 mostram o aspecto dos pilares ap0s 0s ensaios.

Tabela 4.10 — Cargas e modos de ruptura

Pilar 82;23)( 8;223)( ’(\lk’\‘,f‘l;* (Itlltjl) Nu/Nngr Modo de ruptura

REF M 2,1 | -1,8 1228|1190 | 97% Escoamento do ago e esmagamento do concreto
REFNM | -2,7 | -2,7 |1322]1050| 97% Desplacamento do Reforgo

FRETM | -1,7 | -2,3 |1353|1280| 85% Esmagamento do concreto
FRETNM | -23 | -1,3 |1152|1400| 91% Desplacamento do Reforgo

VIGAM | -24 | -1,1 |1128|1150| 124% Escoamento do ago e esmagamento do concreto
VIGANM| -16 | -1,2 |1137|1140| 100% Desplacamento do Reforgo
gsmax: Deformacgdo maxima do ago; Deformagao de escoamento para o ago de @ = 6,3 mm: g, = 2,7%o;
gsmax: Deformacdo de esmagamento do concreto; para pegas comprimidas g, = 2%o adotada pela NBR
6118 (ABNT, 2007);
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Figura 4.25 — Gréfico da relagdo entre a carga Gltima dos pilares e a carga estimada pela NBR 6118 (ABNT,
2007).

Figura 4.26 — Pilares monoliticos ap6s a ruptura
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Figura 4.27 — Pilares ndo monoliticos apés a ruptura

422 SERIE?2

4.2.2.1 Deformacdes especificas nas armaduras

Nesta série foram instrumentadas duas barras longitudinais, uma barra da armadura
longitudinal do pilar com se¢do (100x100) mm? e uma barra da armadura longitudinal do
reforco, uma armadura transversal na regido central do pilar e uma fretagem na regido
superior em cada pilar. A instrumentacdo do aco das barras longitudinais foi feita a meia
secdo de todos os pilares, alinhada a instrumentacéo da armadura transversal. A nomenclatura

utilizada na instrumentacéo dos pilares esta disposta na Tabela 4.11.

Tabela 4.11 — Nomenclatura da instrumentacédo

F1 Extensdémetro da armadura de fretagem

F2 | Extensdmetro da barra longitudinal da secéo (100 x 100) mm?
F3 Extensdémetro da barra longitudinal do reforgo

F4 Extensémetro da armadura transversal

C1 Extensdémetro do concreto do reforgo — secdo superior

C2 Extensémetro do concreto do reforco — secédo central

C3 Extensdmetro do concreto da se¢do (100 x 100) mm?

R1 Extensdmetro do revestimento (reboco)
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As Figuras 4.28 a 4.31 mostram os gréaficos de carga x deformacdo das armaduras
longitudinais dos pilares ensaiados. Em geral, para os pilares reforcados PR7s, PR1go € PR1s0,
as deformacGes medidas pelos extensémetros colados nas barras longitudinais da se¢do antes
do reforco e na secdo do reforco apresentaram comportamento semelhante, de forma mais
evidente no inicio da aplicacdo do carregamento, evidenciando o comportamento monolitico
das pecas reforgadas. Para o pilar PRg, € possivel observar a simultaneidade das deformacGes
nas barras longitudinais durante todo o carregamento. As armaduras transversais dos pilares
ndo apresentaram deformacdes significativas como pode ser observado nas Figuras 4.32 a
4.35.

1600
1400 -
1200 -
1000 -
800 -
600 -
m 400 -
3 200, -

Carga (kN)

-3 -2,5 -2 -1,5 -1 -0,5 0
£s (%0)

Figura 4.28 — Gréfico carga x deformacdo das armaduras longitudinais do pilar PRy
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Figura 4.29 — Grafico carga x deformacdo das armaduras longitudinais do pilar PRs
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Figura 4.30 — Gréfico carga x deformagdo das armaduras longitudinais do pilar PR
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Figura 4.31 — Gréfico carga x deformacdo das armaduras longitudinais do pilar PR1sg
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Figura 4.32 — Grafico carga x deformacgdo das armaduras transversais do pilar PRy
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4.2.2.2 Deformagdes especificas no concreto

Para a determinacdo das deformacdes do concreto, foram instalados dois extensémetros no
pilar PRg um na parte central do pilar e outro na parte superior. Para os pilares refor¢ados
foram instalados trés extensémetros, um na se¢do (100 x 100) mm?2 antes do reforco na regido
central do pilar, um na parte central do pilar e outro na parte superior, como no pilar de
referéncia. Os extensdmetros instalados para a determinacdo das deformac6es do concreto
foram alinhados aos extensdmetros do aco.

Para o pilar PRg, as deformagdes na parte superior e na parte central sdo proporcionais, ndo
havendo grandes concentragdes de tensGes, como mostra a Figura 4.36. No pilar PRzs
podemos observar que somente o extensémetro da regido superior apresentou deformacéo
superior a minima recomendada pela NBR 6118 (ABNT, 2007) para pecas sobre compressao
axial de 2%o , correspondente ao esmagamento do concreto. As deformacdes do extensometro
do pilar interno ndo foram significativas, demonstrando um confinamento do mesmo,

apresentadas na Figura 4.37.

A Figura 4.38 mostra que o pilar PRy apresentou bons resultados de comparagfes das
deformacbes do concreto, apresentando um comportamento monolitico. Porém somente o
extensdmetro da parte superior, localizado proximo ao ponto de aplicacdo da carga (C1)
atingiu a deformagdo correspondente ao esmagamento do concreto de 2%o, no momento da
ruptura do pilar. O pilar PR1so também apresentou um comportamento monolitico, atingindo a
deformacdo de esmagamento do concreto, as deformacdes do concreto do reforco na parte
superior e central assim como no pilar interno se mantiveram semelhantes durante todo o
ensaio. No entanto, em virtude das pequenas deformacdes das armaduras transversais (estribo
e fretagem), é possivel afirmar que ndo houve o confinamento do concreto, o que justifica este

ter rompido com carga inferior aos demais, conforme mostra a Figura 4.39.
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Figura 4.36 — Gréafico carga x deformacédo do concreto do pilar PR
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Figura 4.37 — Gréfico carga x deformacédo do concreto do pilar PR
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Figura 4.38 — Gréfico carga x deformagdo do concreto do pilar PRy
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Figura 4.39 — Gréfico carga x deformagdo do concreto do pilar PR1sg

As deformacdes sofridas pelo revestimento dos pilares reforcados foram semelhantes aquelas
sofridas pelo concreto. O pilar PR7s apresentou uma aderéncia do revestimento nas camadas
de concreto sofrendo maiores desvios apenas quando o pilar se aproxima da carga de ruptura,
como mostra a Figura 4.40. A Figura 4.41 mostra que o revestimento do pilar PRygo teve um
comportamento correspondente as solicitagdes apresentando deformacgdes maiores devido a
resisténcia de compressdo do reforco deste pilar ser ligeiramente inferior, mas nao
comprometendo o desempenho do reforco. O pilar PRisp apresentou comportamento
diferenciado dos outros pilares reforcados, as deformacbes do revestimento ndo
acompanharam as deformac6es do concreto, apresentando perda da aderéncia e sofrendo

grandes desvios desde o inicio do carregamento, como mostra a Figura 4.42.
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Figura 4.40 — Grafico carga x deformacgdo do revestimento x concreto do pilar PR
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Figura 4.41 — Gréfico carga x deformacédo do revestimento x concreto do pilar PR
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Figura 4.42 — Grafico carga x deformag&o do revestimento x concreto do pilar PRsg

4.2.2.3 Cargas e modos de ruptura

O pilar de referéncia PRg rompeu no concreto por cisalhamento da secdo, conforme a Tabela
4.12, a ruptura foi por esmagamento do concreto em virtude das deformacdes do concreto
serem superiores a minima recomendada por norma. Os pilares reforcados, PR7s, PRy €
PR150, romperam por destacamento da secdo do reforgo, apesar do comportamento monolitico
das pecas durante os ensaios, a proximidade da ruptura peca evidenciava a diferenca dos
materiais, levando o reforco a trabalhar mais do que a sec¢do original. A Figura 4.43 mostra o
gréfico comparativo da relacdo das cargas ultimas observadas e as cargas estimadas pelos
métodos da NBR 6118 (ABNT, 2007), que evidencia o0 bom desempenho dos pilares com
excecao do pilar PRyso. A Figura 4.44 apresenta o aspecto dos pilares apés a ruptura.

99



Tabela 4.12 — Cargas e modos de ruptura

5 Ssméx Scméx NNBR Nu

Pilar (%) (%) (kN) | (KN) N./Nngr Modo de ruptura

PRg -1,9 2,1 1237 | 1300 1,05 Esmagamento do concreto
PRs | -2,1 4,4 | 1290 | 1354 1,05 Desplacamento do reforco
PRy | -1,5 -2,0 1237 | 1340 1,08 Desplacamento do reforco
PRiso | -1,3 -2,5 1237 | 1210 0,98 Desplacamento do reforco
gsmax: Deformagdo méaxima do ago; Deformagdo de escoamento para 0 ago de @ =
6,3 mm: g, = 2,7%o; g,max: Deformacdo de esmagamento do concreto; para pec¢as
comprimidas g, = 2%o adotada pela NBR 6118 (ABNT, 2007).
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PR 100
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Figura 4.43 — Gréfico da relagdo entre a carga Ultima dos pilares e a carga estimada pela NBR 6118 (ABNT,

2007).
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4.2.3 SERIE 3

4.2.3.1 Deformagdes especificas na armadura

Nesta série foram instrumentadas trés barras longitudinais, duas na se¢do antes do reforgo e
uma na sec¢do do reforgco. Nos pilares de referéncia as barras foram instrumentadas do mesmo
modo dos pilares reforcados. A instrumentacdo do aco das barras longitudinais foi feita a meia
secdo de todos os pilares, alinhados aos extensémetros do concreto. A nomenclatura utilizada

na instrumentacéao dos pilares esta disposta na Tabela 4.13.

Tabela 4.13 — Nomenclatura da instrumentacéo

F2 Extensdmetro da barra longitudinal do reforgo

F3 Extensémetro da barra longitudinal da se¢éo original
F4 Extensémetro da barra longitudinal da secéo original
C1 | Extensdbmetro do concreto do reforco - regido tracionada
C2 | Extensdmetro do concreto do reforgo - regido comprimida
C3 Extensdmetro do concreto da se¢éo antes do reforco
R1 Extensémetro do revestimento (reboco)

Em geral, os pilares apresentaram comportamento semelhante para cada grupo. As Figuras
4.45 a 4.50 mostram os graficos de carga x deformacdo das armaduras longitudinais dos
pilares ensaiados. Para os pilares de referéncia e reforcados a tragdo, as deformacgdes
apresentaram comportamento semelhante, evidenciando a localizacdo de cada barra de acordo
com ponto de aplicacdo do carregamento. O pilar de referéncia PTR apresentou deformacéo
maxima de 3%o no extensdmetro F2 localizado no refor¢o, confirmando o escoamento da

armadura. Os pilares refor¢cados PTS e PTSR, nédo apresentaram escoamento na armadura.

O pilar de referéncia PCR apresentou maiores deformacfes no extensémetro da regido
tracionada (F3), no entanto nenhuma das barras alcangou o escoamento. O pilar PCS
apresentou grandes deformacg6es no extensdmetro da regido tracionada (F3) que indicaram o
escoamento da barra. O pilar PCSR apresentou um comportamento bem caracteristico
comparado aos demais, com grandes deformacgdes nos extensdmetros das barras externas (F3

e F2) e pequenas deformaces na barra interna (F4).
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Figura 4.45 — Gréfico carga x deformacdo das armaduras longitudinais do pilar PTR
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Figura 4.46 — Gréfico carga x deformacdo das armaduras longitudinais do pilar PTS
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Figura 4.47 — Grafico carga x deformacdo das armaduras longitudinais do pilar PTSR
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Figura 4.48 — Grafico carga x deformagéo das armaduras longitudinais do pilar PCR
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Figura 4.49 — Gréfico carga x deformagéo das armaduras longitudinais do pilar PCS
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Figura 4.50 — Gréfico carga x deformacéo das armaduras longitudinais do pilar PCSR
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4.2.3.2 Deformagdes especificas no concreto

Para a determinagdo das deformagdes do concreto, foram instalados dois extensdmetros em
cada pilar: um na face comprimida e outro na face tracionada. Para os pilares reforcados, PTS
e PCS foram instalados mais um extensdmetro na superficie do concreto antes do reforco.
Para os pilares PCSR e PTSR foram instalados mais dois extensdmetros, um extensémetro na
superficie do concreto antes do revestimento e outro na superficie do revestimento antes da
execucdo do reforco. As Figuras 4.51 a 4.58 mostram os gréaficos de carga x deformacéo do

concreto de todos os pilares ensaiados.

As deformagdes medidas no pilar de referéncia PTR, no extensémetro localizado na face
comprimida (C2), foi maior que a minima recomendada pela NBR 6118 (ABNT, 2007) para
pecas sobre flexo-compressao de 3,5%o , correspondente ao esmagamento do concreto. O pilar
PTS ndo apresentou deformacBes que indicassem o esmagamento do concreto na face
comprimida, apresentando maiores deformagdes na regido tracionada onde ocorreu o reforgo
da peca. O pilar PTSR apresentou maiores deformacdes na regido comprimida, no entanto ndo
alcancou a minima que determina a norma para 0 esmagamento do concreto. Quanto ao
revestimento do pilar PTSR, as deformactes deste foram semelhantes as deformacGes dos
extensometros localizados no reforco (Cl) e no concreto interno (C3), indicando um
comportamento monolitico da pega.

O pilar de referéncia PCR apresentou comportamento semelhante ao PTR, no entanto néo
alcancou grandes deformacbes que caracterizassem 0 esmagamento do concreto. As
deformacdes nos extensémetros do pilar PCS indicaram um comportamento semelhante ao do
pilar PTS, apresentando grandes deformacdes nos extensémetros localizados nas regioes
tracionada (C1) e comprimida (C2) e pequenas deformacdes na superficie do concreto interno
(C3). O pilar reforcado PCSR néo apresentou grandes deformacdes, e quanto ao revestimento
apresentou deformacdes semelhantes as do extensémetro localizado na superficie do concreto
do reforco.
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Figura 4.51 — Gréfico carga x deformagao do concreto do pilar PTR
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Figura 4.52 — Gréfico carga x deformacdo do concreto do pilar PTS
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Figura 4.53 — Gréfico carga x deformacdo do concreto do pilar PTSR
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Figura 4.54 — Gréfico carga x deformacéo do revestimento x concreto do pilar PTSR
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Figura 4.55 — Gréfico carga x deformagéo do concreto do pilar PCR
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Figura 4.56 — Gréfico carga x deformacédo do concreto do pilar PCS
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Figura 4.57 — Gréfico carga x deformagédo do concreto do pilar PCSR
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Figura 4.58 — Gréfico carga x deformacéo do revestimento x concreto do pilar PCSR

4.2.3.3 Resultados dos defletbmetros

Para medir os deslocamentos horizontais foram posicionados trés reldgios ao longo de toda a
face tracionada do pilar (D1 ao D3). Os deslocamentos horizontais e verticais nas
extremidades dos pilares ocasionados pela rotacdo dos consolos foram medidos com a
utilizacdo de quatro reldgios (D4 a D7). A convencdo dos sinais adotada para os
deslocamentos encontra-se indicada no esquema de posicionamento dos reldgios a direita do
grafico, tendo sido considerado positivo os deslocamentos horizontais da direita para a
esquerda, e para os deslocamentos verticais 0s relogios foram ajustados para indicar
resultados positivos independente da posicdo. As Figuras 4.59 a 4.64 apresentam os graficos

de carga deslocamento de todos os pilares ensaiados.
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Figura 4.59 — Grafico carga x deslocamento do pilar PTR
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Figura 4.60 — Gréfico carga x deslocamento do pilar PTS
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Figura 4.61 — Gréfico carga x deslocamento do pilar PTSR
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Figura 4.62 — Grafico carga x deslocamento do pilar PCR
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Figura 4.63 — Gréfico carga x deslocamento do pilar PCS
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Figura 4.64 — Gréfico carga x deslocamento do pilar PCSR

Todos os pilares ensaiados apresentaram deslocamentos laterais como pode ser observado
através dos graficos de carga x deslocamento apresentados. Os deslocamentos maximos
observados nos pilares ocorreram na regido tracionada na posicdo do relégio D2. Os
deslocamentos apresentados sdo coerentes com 0 comportamento apresentado pelos pilares
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onde se pode garantir a confiabilidade dos resultados para posterior analise da ruptura dos
pilares no Capitulo 5 a seguir.

Os pilares de referéncia PTR e PCR foram 0s que apresentaram maiores deslocamentos na
regido central dos pilares na face tracionada na altura do relégio D2, 41 e 42 mm
respectivamente, sendo a Ultima leitura feita antes da retirada do mesmo. O pilar PCS foi o
pilar que apresentou maior deslocamento entre os pilares reforcados a compressédo, 40 mm na
altura do relogio D2 para um carregamento de 310 kKN. Os demais relégios apresentaram o
mesmo padréo de deslocamento em todos 0s ensaios, 0 que demonstra uma confiabilidade nos

resultados encontrados.

4.2.3.4 Formacao e desenvolvimento das fissuras

Quanto a fissuracdo dos modelos, os pilares de referéncia PTR e PCR apresentaram um
padrdo de fissuracdo semelhante, de modo que apresentaram um ndmero maior de fissuras
quando comparados aos pilares reforgados. Os pilares reforcados sem revestimento PTS e
PCS apresentaram fissuras de ruptura em pontos diferentes. O pilar PTS apresentou fissura na
ligacdo do reforco com o substrato, enquanto que o pilar PCS fissurou ao meio da secdo do
pilar. Nos pilares reforgados com revestimento PTSR e PCSR se mostraram semelhantes
quanto a relacdo entre a carga do aparecimento da primeira fissura e carga de ruptura dos
pilares, de acordo com a Tabela 4.14, no entanto quanto a localizacdo da fissura de ruptura o
pilar PTSR também fissurou na ligacdo entre o refor¢o e o substrato enquanto que no pilar
PCSR a fissura de ruptura apareceu préximo ao consolo. A Tabela 4.1 apresenta a relacdo
existente entre a carga de fissuracdo inicial (N;) e a carga de ruptura (N,). As Figuras 4.59 e
4.60 mostram o mapa de fissuragdo dos pilares.

Tabela 4.14 — Relacéo entre a carga de fissuracdo inicial (N;) e a carga de ruptura (N)
N; N
(kN | knyy | NN
PTR | 120 | 336 | 0,36
PTS | 140 | 398 | 0,35
PTSR | 100 | 298 | 0,34
PCR | 100 | 400 | 0,25
PCS | 100 | 320 | 0,31
PCSR | 140 | 370 | 0,38

Pilar
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Figura 4.65 — Mapa de fissuracdo dos pilares de referéncia e reforgados a tracéo
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Figura 4.66 — Mapa de fissuracéo dos pilares de referéncia e reforgados a compressao
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4.2.3.5 Cargas e modos de ruptura

Com relagdo ao modo de ruina, os pilares de referéncia PTR e PCR apresentaram ruptura
fragil na regido central dos modelos, onde o PCR apresentou uma ruptura com pequeno
deslocamento em direcdo ao consolo superior. Os pilares reforcados apresentaram modos de
ruina distintos, mesmo apresentando comportamento monolitico durante os ensaios e até
momentos antes da ruptura. O pilar reforcado PTS se comportou de maneira monolitica até
momentos antes da ruptura do pilar, onde neste momento ocorreu o destacamento do reforgo

na regido superior.

O pilar reforcado PCS, apresentou comportamento monolitico mesmo apds a ruptura do pilar,
ndo ocorrendo destacamento do reforco, apenas esmagamento do concreto da regido préxima
ao consolo. O pilar reforcado com revestimento PTSR apresentou comportamento semelhante
ao do pilar PTS, se comportando monoliticamente até momentos antes da ruptura, ocorrendo
primeiramente a ruptura do pilar e em seguida o destacamento do reforgo préximo ao consolo,
na regido de aplicacdo do carregamento. O pilar PCRS apresentou comportamento monolitico
durante a aplicacdo do carregamento e momentos antes da ruptura apresentou fissuras na

superficie do refor¢co com o substrato.

A Tabela 4.15 apresenta as cargas de ruptura, as deforma¢des maximas do aco e do concreto,
as estimativas de carga segundo a NBR 6118 (ABNT, 2007), a carga ultima observada e 0s
modos de ruptura dos pilares desta série. O modo de ruptura foi definido considerando as
deformacgdes maximas do aco e do concreto, bem como as caracteristicas da ruptura

observada no ensaio.

Observa-se que os pilares apresentaram pequenas deformacdes maximas no concreto e no ago,
exceto os pilares PTR e PCR. O pilar de referéncia PTR rompeu com uma carga de 340 kN
por escoamento do aco, o pilar de referéncia PCR rompeu com uma carga de 400 kN
aproximadamente 120% da carga apresentada pelo pilar PTR. Os pilares reforcados a tracéo
PTS e PTSR romperam por desplacamento do concreto do reforco. No entanto os pilares
reforgados & compressdo PCS e PCSR romperam por escoamento do ago e esmagamento do
concreto e ndo foi observado desplacamento do reforgco. A Figura 4.61 mostra os pilares apos
a ruptura, a Figura 4.62 mostra os detalhes da ruptura dos pilares.
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Tabela 4.15 — Cargas e modos de ruptura

Pilar 82;23)( SZ;QSX (ll:llijl) Nu/Ngrer Modo de ruptura

PTR 3,0 -3,6 | 340 - Escoamento do ago

PTS 2,1 -1,9 | 300 0,88 Desplacamento do reforgo

PTSR| 1,6 -2,3 | 320 0,94 Desplacamento do reforgo

PCR 19 -1,9 | 400 - Esmagamento do concreto

PCS 3,0 -3,5 | 400 1,00 Escoamento do ago e esmagamento do concreto
PCSR| 28 -1,0 | 370 0,92 Escoamento do ago

esmax: Deformagdo maxima do aco; Deformagdo de escoamento para o ago de @ = 6,3 mm: g, =
2,65%0; e;max: Deformacdo de esmagamento do concreto; para flexo compressdo g, = 3,5%o
adotada pela NBR 6118 (ABNT, 2007);
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Figura 4.67 — Pilares ap6s a ruptura
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Figura 4.68 — Detalhes dos pilares apés a ruptura
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5. ANALISE DOS RESULTADOS
51 SERIE1

5.1.1 Deformages nas armaduras longitudinais e transversais

As deformacdes da armadura longitudinal interna dos pilares sdo mostradas na Figura 5.1,
onde é possivel observar que todos os pilares alcancaram a deformacéo de escoamento do aco
definida pela norma NBR 6118 (ABNT, 2007) para pegas comprimidas &, = 2%o. Quanto a
deformacdo da armadura longitudinal do encamisamento observa-se que os pilares
apresentaram comportamento semelhante, onde o pilar VIGA M apresentou maior
deformacdo méaxima, conforme Figura 5.2. As deformacBes das armaduras transversais das
extremidades e a meia altura do pilar se mostraram satisfatorias quanto a distribuicdo de
cargas devido a sua baixa variagdo mesmo proxima a ruptura, como mostra as Figuras 5.3 e

5.4.
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1
1
1
1
1
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—=F2 VIGAM
—o—-F2 VIGA NM

2.5 -2 -1,5 -1 -0,5 0
s (%0)

'
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Figura 5.1 — Deformacges da armadura longitudinal interna dos pilares
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Figura 5.2 — Deformac6es da armadura longitudinal do reforco
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Figura 5.3 — Deformages da armadura transversal das extremidades
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Figura 5.4 — Deformac6es da armadura transversal (meia altura)

5.1.2 Deformacdes no concreto

As deformacdes do concreto superior nos pilares monoliticos foram semelhantes as dos
pilares ndo monoliticos, no entanto o pilar REF NM foi o que apresentou deformacdes mais
elevadas conforme mostra a Figura 5.5. Quanto as deformacGes ocorridas a meia altura do
pilar, mostradas na Figura 5.6, observa-se que o pilar REF NM também apresentou maiores
deformagdes, de modo geral os pilares apresentaram deformagdes bem semelhantes entre si,
confirmando a eficiéncia do reforco. Quanto a extensometria feita no concreto dos pilares
encamisados pode-se observar que os pilares originais ndo sofreram esmagamento no
concreto visto que nenhum deles alcancou deformacéo superior a minima recomendada pela
NBR 6118 (ABNT, 2007) para pegas sobre compressdo axial de 2%o, como mostra a Figura
5.7.
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Figura 5.5 — Deformacg8es no concreto (parte superior)
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Figura 5.6 — Deformac6es no concreto (meia altura)
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Figura 5.7 — Deformac®es no concreto do pilar encamisado
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5.1.3 Cargas de Ruptura

A Tabela 5.1 mostra os valores das cargas de ruptura dos pilares ensaiados, os valores de
resisténcia & compressdo para os concretos do substrato e do reforco, deformagGes maximas
nas armaduras e no concreto, as relacbes da carga de ruptura de cada pilar reforcado (ndo
monolitico) com a carga apresentada pelo pilar monolitico e 0 modo de ruptura de cada

modelo.

Tabela 5.1 — Cargas e modos de ruptura e relagdo da resisténcia dos pilares monoliticos com os ndo monoliticos

REF M 2,1 | -1.8 29 - 1190 - Escoamento do aco e esmagamento do concreto
REFNM | -2,7 | -2,7 25 28 |1050| 0,88 Desplacamento do Reforco
FRETM | -1,7 | -2,3 31 - 1280 - Esmagamento do concreto
FRETNM | -23 | -1,3 25 27 1400 1,09 Desplacamento do Reforco

VIGAM | 24 | -11 32 - 1150 - Escoamento do ago e esmagamento do concreto
VIGANM | -16 | -1,2 25 28 |1140| 0,99 Desplacamento do Reforco

De acordo com a Tabela 5.1, o pilar com fretagem FRET NM foi o que apresentou melhor
desempenho quando comparado ao pilar monolitico FRET M, com ganho de 9% na carga de
ruptura. O pilar de referéncia REF NM que ndo apresentava nenhum tipo de reforco na
extremidade, apresentou perda de 12% quando comparado ao pilar monolitico REF M. O pilar
que simulava um trecho de viga na extremidade VIGA NM, apresentou aproximadamente a

mesma carga de ruptura do pilar monolitico VIGA M.

52 SERIE?2

5.2.1 Deformacgdes nas armaduras longitudinais

Para a analise das deformacGes das armaduras vamos considerar inicialmente a armadura mais
solicitada em todos os pilares ensaiados, a armadura longitudinal da camada do reforco (F2),
como mostra a Figura 5.8. Os pilares PRg, PR7s e PRig apresentaram deformacGes
semelhantes em fungdo do confinamento do concreto ter sido mais eficiente nesses pilares,

garantindo um comportamento satisfatério do reforco. O pilar PRiso apresentou um
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comportamento ineficiente de modo que o espagamento dos estribos ndo garantiu o

confinamento do concreto, evitando grandes deformac6es da armadura longitudinal.

A Figura 5.9 apresenta as deformacdes da armadura longitudinal da secéo interna dos pilares.
E possivel observar que essas armaduras ndo sofreram grandes deformacdes de maneira geral
para todos os pilares, de modo que a camada interna apresentou comportamento semelhante
da camada do reforco durante o ensaio, no entanto a medida que se aproximou da ruptura as
deformacdes da camada do reforco foram maiores, indicando a eficiéncia do reforgo, exceto
para o pilar PR1s.

Z
——F2 PRR &
-8-F2PR75 S
F2 PR 100
——F2PR 150
3 25 2 15 1

s (%o)

Figura 5.8 — Deformac6es na armadura longitudinal do reforco dos pilares
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Figura 5.9 — Deformac8es na armadura longitudinal da secédo interna dos pilares
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5.2.2 Deformagdes no concreto

A Figura 5.10 apresenta as deformacdes do concreto do reforco na parte superior, préximo a
aplicacdo do carregamento. Todos os pilares apresentaram deformacfes maiores que a
minima recomendada pela NBR 6118 (ABNT, 2007), para pecas solicitadas por compressao
axial, de 2%o. Quanto as deformagdes do concreto a meia altura do pilar, mostradas na Figura
5.11, nota-se que o pilar PR1go comportou-se de maneira similar ao monolitico PRg, sendo que
o pilar PR+s obteve os melhores indices de deformacéo para este estado. O comportamento do
pilar PRygo retifica a indicacdo da norma NBR 6118 (ABNT, 2007), que afirma que o
espacamento minimo dos estribos deve ser igual ao da secdo original, o que garantiu um
estado de confinamento aceitdvel mesmo quando a secdo interna apresenta maiores

deformacoes.
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Figura 5.10 — Deformacdes no concreto do reforgo (parte superior)
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Figura 5.11 — Deformagdes no concreto do reforco (parte central)
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Figura 5.12 — Deformacdes no concreto da secdo interna

5.2.3 Cargas de Ruptura

A Tabela 5.2 mostra os valores das cargas de ruptura de todos os pilares ensaiados, os valores
de resisténcia a compressao para 0s concretos do substrato e do reforgo, deformacdes
maximas nas armaduras e no concreto, as relacdes da carga de ruptura de cada refor¢cado com

a carga apresentada pelo pilar de referéncia e 0 modo de ruptura de cada modelo.

Tabela 5.2 — Cargas e modos de ruptura e relacdo da resisténcia dos pilares refor¢ados com o pilar de referéncia

PRgr | -1,9 -2,1 30 - 1300 - Esmagamento do concreto
PR | -21 | 44 25 38 |1354| 104% | Desplacamento do reforco
PRypg| -15 | -2,0 25 35 [1340| 103% | Desplacamento do reforco
PRysq| -1,3 | -2,5 25 35 |[1210| 93% | Desplacamento do reforco

Na Tabela 5.2 é possivel observar que os pilares PRss e PR1go apresentaram resultados mais
préximos ao do pilar de referéncia PRgr, em funcdo do melhor comportamento do reforco,
garantido pela distribuicdo ideal dos estribos. O pilar PR1so apresentou perda de 7% na carga
Gltima quando comparado ao pilar de referéncia PRg, que pode ser explicado pela ineficiéncia

do confinamento do concreto em razdo do espacamento dos estribos.
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53 SERIE3
5.3.1 Deformag6es nas armaduras longitudinais

Para a andlise das deformacgdes das armaduras longitudinais do reforco foi considerado a
localizagdo do mesmo. A Figura 5.13 deixa evidente a localiza¢éo do reforco em virtude do
sentido da deformacdo do extensdmetro. Os pilares de referéncia e reforcados a tracdo
apresentaram deformacdes de tracdo da armadura longitudinal desde o inicio dos ensaios,
onde o pilar de referéncia PTR alcangou o valor de deformacdo de escoamento do aco de
2,7%o. Os pilares reforcados a compressdo em funcdo da localizagdo do reforgo tiveram
deformacdes que evidenciaram essa localizacdo, entre os pilares de referéncia e reforcados a
compressdo o pilar PCS apresentou maiores deformacgdes que indicaram o encurtamento da

barra.

500 | Carga (kN)

—==F2 PTR
—=F2 PTS
F2 PTSR
——F2 PCR
—-F2 PCS
F2 PCSR

1 2 3

s (%o)

Figura 5.13 — Deformacdes nas armaduras longitudinais da regido do reforgo

As Figuras 5.14 e 5.15 mostram as deformacdes ocorridas na armadura longitudinal da secédo
original, antes do reforgo, dos pilares de referéncia e reforcados. Nesta regido nenhum dos
pilares alcancou deformagfes maiores do que a de escoamento do ago, indicando um

comportamento semelhante entre eles.
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Figura 5.15 — Deformagdes nas armaduras longitudinais da se¢éo original

5.3.2 Deformacdes no concreto

Para analise das deformacdes do concreto foram comparados os extensémetros de todos 0s
pilares em cada regido. A Figura 5.16 mostra a curva carga deformacdo do extensdémetro
localizado na regido tracionada dos pilares, onde somente os pilares reforcados sem
revestimento PTS e PCS alcancaram deformacdes superiores a de 3,5%o que indica o

esmagamento o concreto da regido.

A Figura 5.17 apresenta as deformacGes ocorridas na superficie do concreto da regido
comprimida, todos os pilares apresentaram deformacdes significativas nessa regido, no
entanto somente os pilares PTR e PCS superaram a deformagdo de 3,5%0 indicando o

esmagamento do concreto da regiéo.
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Figura 5.16 — Gréafico carga x deformacdo do concreto da regido tracionada
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Figura 5.17 — Gréfico carga x deformacdo do concreto da regido comprimida

Os pilares reforcados PTS, PCS, PTSR e PCSR apresentaram comportamento semelhante,
ndo apresentando grandes deformacBes na superficie do concreto da secdo original, o que
indica que o concreto da superficie antes do reforco ndo sofreu esmagamento, como mostra a
Figura 5.18. A Figura 5.19 mostra que o revestimento aplicado na superficie da secéo original
do pilar PTSR ndo sofreu grandes deformacdes, mas no pilar PCSR as deformacdes foram

significativas.
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Figura 5.18 — Gréfico carga x deformacdo na superficie do concreto interno (antes do reforgo)
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Figura 5.19 — Gréfico carga x deformacéo da superficie do revestimento

5.3.3 Deslocamentos

Foram analisados os deslocamentos maximos ocorridos na regido tracionada dos pilares. A
Figura 5.20 mostra as deformac6es ocorridas na regido superior, onde o pilar PTR apresenta o
maior deslocamento. Na regido central da face tracionada os pilares PTR e PCS apresentam 0s
maiores deslocamentos, como mostra a Figura 5.21. Na regido inferior, o pilar PCR foi 0 que
apresentou maior deslocamento dos pilares, como mostra a Figura 5.22. De modo geral os
deslocamentos apresentados pelos pilares apresentaram a mesma magnitude, sendo observado

0 maior deslocamento na regido central da face tracionada igual a 42 mm no pilar PTR.
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Figura 5.20 — Grafico carga x deslocamento da regido superior da face tracionada
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Figura 5.21 — Gréfico carga x deslocamento da regido central da face tracionada
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Figura 5.22 — Gréfico carga x deslocamento da regido inferior da face tracionada
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5.3.4 Cargas de Ruptura

Para anélise da carga de ruptura foram utilizadas envoltérias de ruptura, a fim de se estimar
com precisdo as cargas Ultimas tedricas dos pilares. Foram utilizados trés valores de
resisténcia a compressdo do concreto dos pilares, 30 MPa, 33 MPa e 34 MPa, visto que foram
esses valores encontrados nos resultados experimentais do material. Para que fosse possivel a
comparacéo dos resultados foram analisados todos os pilares em todas a resisténcias.

A Tabela 5.3 apresenta as cargas de ruptura experimentais (Ns), 0 momento solicitante
experimental (Mg), a excentricidade inicial (ej), a carga resistente estimada através da
envoltoria (Nw), 0 momento resistente estimado através da envoltoria (M), a relacdo entre a
carga de ruptura experimental e a carga estimada (Ns/Ny), a relacdo entre os momentos
solicitante e o resistente (Ms/My), 0 raio da carga de ruptura (rs) € a relacdo entre os raios

solicitante e resistente (rsu/r).

Tabela 5.3 — Dados experimentais, estimados e comparativos — 30 MPa

f N M 6 e N M
PILAR | mpa) | @ | tf.m) | cm) | em) | ) | tf.m)
PTR | 30 |340| 346 | 6,0 | 42 |4000| 405 | 0,85 | 086 |341,4]402,0| 0,85
PTS | 34 |300] 27.3 | 6,0 | 3,1 |4600| 420 | 065 | 065 |301,2|462,0] 0,65
PTSR | 34 |320] 294 | 6,0 | 32 |460,0| 42,0 | 0,70 | 070 |32144620] 0,70
PCR | 30 |400| 404 | 6,0 | 41 |400,0| 405 | 1,00 | 1,00 |4023]402,0] 1,00
PCS | 34 |400| 400 | 6,0 | 40 |4000] 405 | 1,00 | 099 |402,3]402,0] 1,00
PCSR | 30 |370| 341 | 60 | 3.2 |460,0]| 42,0 | 080 | 081 |371,7|4620] 081

Nsk/Nrk Msk/M rk Isk e rsk/rrk

Nas Figuras 5.23 a 5.25 é possivel observar a relacdo entre os valores obtidos nos ensaios e 0s
valores obtidos através da envoltdria de ruptura para uma resisténcia a compressdo do
concreto de 30 MPa. Os resultados encontrados foram satisfatorios visto que o pilar que
apresentou a maior perda, o pilar PTS, teve perda média de 35%. Os pilares de referéncia e
reforcado a compressdo sem revestimento, PCR e PCS apresentaram resultados esperados,
alcancando 100% da carga estimada pela envoltéria. A Figura 5.26 apresenta a envoltéria de

ruptura para uma resisténcia a compressao do concreto de 30 MPa.
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Figura 5.23 — Relagdo entre a carga de ruptura experimental e a estimada pela envoltéria — 30 MPa
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Figura 5.24 — Relagdo entre os momentos solicitante e o resistente estimado pela envoltoria— 30 MPa
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Figura 5.25 — Relagdo entre os raios solicitante e resistente — 30 MPa
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Figura 5.26 — Envoltéria — 30 MPa

Foram consideradas as cargas de ruptura estimadas para a resisténcia média do concreto de 33
MPa, para efeito de comparacao entre os pilares como foi feito para a resisténcia de 30 MPa.
Os valores encontrados para 33 MPa ndo foram muito diferentes dos valores estimados para
30 MPa. Os pilares de referéncia e reforcados a compressdo neste caso também apresentaram
melhor desempenho, de modo que o pior desempenho também foi do pilar PTS, com perda de

39%, como mostra a Tabela 5.4.

As Figuras 5.27 a 5.29 mostram o desempenho dos pilares ensaiados, comparando os valores
experimentais com os estimados pela envoltoria de ruptura. A andlise dos graficos confirma o
melhor desempenho dos pilares de referéncia e reforcados a compresséo.

Tabela 5.4 — Dados experimentais, estimados e comparativos — 33 MPa

fac | Ns | Mg | & e Nk | M
(MPa) | (tf) | (tf.m) | (cm) | (cm) | (tf) | (tf.m)
PTR 30 |340| 34,6 | 6,0 | 4,2 [420,0| 43,0 | 0,81 0,81 |[341,4|422,2| 0,81
PTS 34 |300| 27,3 | 6,0 | 3,1 [490,0| 44,6 | 0,61 0,61 |[301,2/492,0| 0,61
PTSR 34 |320| 29,4 | 6,0 | 3,2 [490,0| 44,6 | 0,65 0,66 |[321,4|492,0| 0,65
PCR 30 |400| 40,4 | 6,0 | 4,1 [420,0| 43,0 | 0,95 0,94 |402,3|422,2| 0,95
PCS 34 |400| 40,0 | 6,0 | 4,0 [420,0| 43,0 | 0,95 0,93 |402,3|422,2| 0,95
PCSR 30 |[370| 34,1 | 6,0 | 3,2 [490,0| 44,6 | 0,76 0,76 |371,7|492,0| 0,76

PILAR Ng/Nrk | MgdMp | Foe | M | FadPec
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Figura 5.28 — Relagdo entre os momentos solicitante e o resistente estimado pela envoltéria — 33 MPa
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Figura 5.29 — Relacéo entre os raios solicitante e resistente — 33 MPa
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Figura 5.30 — Envoltéria — 33 MPa

e.=3,5%0 e &,=2,62%o ;
Prk= 5668 kN

A Tabela 5.5 apresenta os resultados experimentais e estimados pela envoltéria de ruptura,

considerando a maior resisténcia a compressdo do concreto encontrada nos resultados

experimentais. Os valores encontrados para essa resisténcia foram os que sofreram maior

variacdo, indicando uma perda maior nas relacGes entre os resultados experimentais e

estimados, de 40% para o pilar PTS, como mostram as Figuras 5.31 a 5.33. O aumento da

resisténcia do concreto resultou em um maior distanciamento dos valores experimentais para

a linha da envoltoria de ruptura, como mostra a Figura 5.34, indicando uma ruptura precoce.

Os pilares PCR e PCS continuaram apresentando os melhores desempenhos quando

comparados com os demais pilares para esta resisténcia do concreto de 34 MPa

Tabela 5.5 — Dados experimentais, estimados e comparativos — 34 MPa

fex Ns | Mgk € e Nk M

PILARY mpa) | (1) [ f.m) | em) | em) | (ef) | cer.m) | No/Nrc | MsdMaic| Foc ) e | FadTe
PTR | 30 |340| 346 | 60 | 42 |4430| 440 | 0,77 | 079 |3414|4452] 0,77
PTS | 34 |300] 27,3 | 60 | 3.1 |5050] 455 | 059 | 0,60 |301,2]507,0 0,59
PTSR | 34 |320| 294 | 60 | 3.2 |5050| 455 | 063 | 065 |3214|507,0] 0,63
PCR | 30 |400| 404 | 6,0 | 4,1 |4430| 440 | 090 | 002 |402,3|4452] 0,90
PCS | 34 |400| 400 | 60 | 40 |4430] 440 | 090 | 0,91 |4023|4452| 0,90
PCSR | 30 |370| 341 | 60 | 3.2 |5050| 455 | 0,73 | 0,75 |371,7|507,0] 0,73
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Figura 5.32 — Relagdo entre os momentos solicitante e o resistente estimado pela envoltéria — 34 MPa
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Figura 5.33 — Relacéo entre os raios solicitante e resistente — 34 MPa
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6. CONCLUSOES

6.1 SERIE1

Nesta série foram apresentados os resultados experimentais de 6 pilares de concreto armado
submetidos a ensaios de compresséo axial. Analisando o comportamento das extremidades na
distribuicdo de tensdes e o desempenho dos pilares reforcados quando comparados aos
monoliticos. Verificou-se que os pilares ndo monoliticos apresentaram comportamento
semelhante ao dos monoliticos, confirmando a eficiéncia do refor¢o por terem procedido
monoliticamente até sua ruptura. Foi observado que os pilares com fretagem apresentaram
melhor comportamento uma vez que apresentaram maior carga de ruptura e menores
deformacdes nas extremidades. Os pilares encamisados apresentaram resultados satisfatorios
e quanto a metodologia de ensaio os pilares com fretagem apresentaram melhor desempenho

durante os ensaios.

6.2 SERIE?2

Na série 2 foram apresentados os resultados experimentais de 4 pilares de concreto armado
submetidos a ensaios de compressao axial. Com os resultados obtidos foi observado que os
pilares se comportam monoliticamente até proximo da ruptura, quanto ao reforco sobre a
camada de revestimento, concluiu-se que o comportamento € idéntico ao de pilares
normalmente reforcados com destacamento da camada de reforgo. A distribui¢do dos estribos
com espagamento igual ao da camada original se mostrou coerente visto que o pilar PRisocom
distribuicdo 50% superior ao do pilar de referéncia PRR ndo confinou a secdo estudada. A
auséncia de instrumentacdo nos estribos internos impossibilitou a avaliacdo do confinamento
sofrido pelo pilar da secdo original. O desempenho dos pilares foi considerado satisfatorio

uma vez que todo os pilares apresentaram ganhos em média de 4% em relacdo a carga teorica.

6.2 SERIE3

A série 3 apresentou os resultados experimentais de 6 pilares de concreto armado refor¢ados
em diferentes regides, face tracionada e face comprimida, submetidos a cargas excéntricas de
flexo-compresséo. Foram analisados os resultados considerando as diferentes resisténcias a
compressdo do concreto dos pilares, a regido do refor¢co e os deslocamentos méximos na

regido central dos pilares na face tracionada. Os pilares sofreram deslocamentos maximos de
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42 mm, que foram considerados nas estimativas de ruptura feitas através das envoltdrias. Os
pilares de referéncia e reforgados a tragcdo apresentaram resultados aquém das estimativas com
valor de perda méaximo de 40% para o pilar reforcado sem revestimento PTS, com
destacamento do reforco momentos antes da ruptura. Os pilares de referéncia e reforcados a
compressédo apresentaram melhores desempenhos entre os ensaiados, que foi confirmado com
as andlises feitas através da envoltdria de ruptura. Os pilares com revestimento PTSR e PCSR
apresentaram comportamento semelhante aos seus respectivos pilares reforcados sem
revestimento PTS e PCS, mesmo com a reducdo de 44% de area de concreto, de modo geral
com resultados satisfatorios. O reforgco de pilares submetidos a flexo compressdo se mostrou
mais apropriado quando é executado na zona comprimida dos pilares, podendo ser feito com
seguranca. Quanto a retirada ou ndo do revestimento para a execucdo do reforco, 0s ensaios
realizados indicaram pequena perda na capacidade de carga dos pilares e um comportamento
semelhante aos pilares reforgcados sem revestimento, com destacamento do reforco apenas

proximo a carga ultima dos pilares.
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