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Resumo

Este trabalho apresenta um estudo sobre o comportamento de pilares esbeltos de
concreto armado, submetidos a esforgos de flexo-compresséo normal, sendo refor¢ados
através de diversas técnicas, empregando diferentes tipos de materiais.

Os protétipos foram divididos em grupos, tendo sido executados reforgos
empregando chapas de ago coladas com resina epdxi e fixadas com parafusos; cantoneiras
metélicas soldadas através de chapas de ago; acréscimo de armadura longitudinal com
aumento da sec¢&o transversal, utilizando argamassa com adi¢do de silica ativa e concreto
convencional. Para este ultimo tipo de reforgo, foram simuladas situa¢des cotidianas de obra,
sendo executados reforgos em duas faces opostas, em duas faces adjacentes, em trés faces
e em quatro faces. Para os pilares refor¢cados com chapas de ago coladas com resina epoxi,
foram realizados experimentos alterando-se o espagamento dos parafusos de fixagao,
sendo, também, executados ensaios sem a presenga destes elementos fixantes.

Os pilares refor¢ados tiveram as seg¢des central, do quarto inferior e nos apoios
instrumentadas com reldgios comparadores, e por meio de extensdmetros elétricos, as
armaduras do nucleo e dos reforgos dos pilares, em posi¢des equivalentes, na se¢do central.

Séao apresentados os resultados comparativos entre os diversos tipos de reforgos,
bem como as previsdes tedricas oriundas de programa computacional.

Palavras-chave

Pilares esbeltos, reforco estrutural em pilares, flexo-compressao normal.
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Abstract

This work presents a study about the behavior of strengthened reinforced
concrete slender columns, submitted to eccentric normal compression. A set of
reinforced concrete columns have been executed and strengthened. The columns
have been divided in groups of two, for which different strengthening techniques have
been applied. One of such groups, denominated as reference columns, was tested with
their original dimensions. The different strengthening techniques adopted were:
strengthening with steel plates bonded with epoxy resin and parabolts; steel plates
bonded with epoxy resin and steel plates fixed with parabolts. Furthermore, metallic
corner plate reinforcements, mortar composed with addition of active silica and
conventional concrete have been also used. The columns have been instrumented
with deflectometers, in the central, lower quarter and extreme sections. Two of the
longitudinal reinforcement bars and the external strengthening elements have been
instrumented with strain gages, at mid section of each column. Experimental results,
such as rupture loads, displacements and strains, were compared with numerical
results obtained by computational program, based on the recommendations of the
Brazilian Standard NBR6118/2003.
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Com a alteragdo dos habitos da sociedade, muitas das edificacdes
construidas no passado tiveram sua utilizagdo modificada. Para adequar-se a esta
situagéo, torna-se necessario proceder a avaliagdo das condi¢des estruturais a que
estdo submetidas estas edificagdes. Em face do exposto, muitas vezes, a realizagao
de demoligbes para posterior reconstrucdo torna-se uma medida inviavel
economicamente. Assim, uma medida comum tem sido a execugao de reforgos para
conferir & estrutura a capacidade de suporte requerida. A execugéo de reforgos
estruturais, porém, nao se limita somente a estes casos, mas também em situagées de
recuperacdo de edificagdes abaladas por sinistros de qualquer espécie, devido
afalhas no planejamento, projeto e/ou execucdo, e a materiais € componentes
industrializados de baixa qualidade.
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O objetivo do presente trabalho é analisar o comportamento e desempenho,
numérico e experimental, de pilares esbeltos de concreto armado submetidos a
solicitagéo de flexo-compressao normal. Diversas técnicas foram empregadas, bem
como materiais diversos como elementos de execugdo dos refor¢os. Foram
realizados reforgos em concreto armado, empregado em determinadas faces dos
pilares, reproduzindo assim as condigdes encontradas no cotidiano de obras; reforgos
com barras adicionais de armadura e argamassa com adi¢ao de silica ativa; refor¢os
com chapas de ago coladas com resina ep6xi e com elementos fixantes, espacados
de 21 e 38 cm,; reforgos com chapas de ago coladas com resina epdxi; reforgos com
chapas de ago e elementos fixantes, com espagamento de 21 cm, e reforgos com
cantoneiras metalicas. Este trabalho apresenta os resultados obtidos na dissertagao
de mestrado de Gustavo André Zanato (1999), realizada no Laboratorio de Ensaios e
Modelos Estruturais (LEME) do Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Civil da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

1. O programa experimental

O programa experimental foi executado em trés etapas de concretagem dos
elementos estruturais. Em uma primeira fase, foram moldados dois pilares
testemunhos e mais seis pilares, os quais foram refor¢cados mais tarde aos pares
empregando argamassa com adig&o de silica ativa, com chapas de ago coladas com
resina epoxi e parafusos auto-fixantes, com espagamento de 21 ¢cm e ainda, com
perfis metalicos. Em uma segunda etapa, foram concretados oito pilares,
posteriormente reforgados com concreto convencional e armadura adicional. Nestes
oito pilares, realizaram-se quatro tipos diferentes de reforgos. Executaram-se reforgos
nas quatro faces, em trés faces, em duas faces opostas e em duas faces adjacentes
dos pilares.

Finalmente, a ultima etapa compreendeu a confec¢do de mais seis pilares,
que foram posteriormente reforgados com chapas de ago coladas com resina epoxi e
parafusos de fixagdo espagados de 38 cm, chapas de ago coladas com resina epoxi e
com chapas de ago e parafusos auto-fixantes, com espagamento de 21 cm. Adotando-
se 0 mesmo procedimento, para cada um destes tipos de reforgos, foram reservadas
duas pecas. Desta forma, cada par de pilares reforcados apresentou uma
caracteristica particular, quanto a técnica de execugdo, materiais empregados,
preparo das superficies dos materiais, e cuidados especiais. As diversas técnicas
empregadas para a execugao dos reforcos encontram-se relatadas neste trabalho.
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1.1. CARACTERISTICAS DOS PILARES: No programa experimental, foram
confeccionados 22 pilares com uma se¢éo transversal de 10x10 cm2 e 198 cm de
altura (Fig. 1). Aarmadura longitudinal era composta por quatro barras de ago CA50-A,
de 8 mm de didmetro, cujas extremidades apresentavam ganchos em forma de “U”
com comprimento de 137 cm. Portanto, das extremidades até 65 cm, o pilar
apresentou oito barras de ago, do didmetro anteriormente mencionado. A utilizagéo
destes ganchos, nas extremidades, € justificada para que seja evitada a ruptura do
pilar nas sec¢des proximas as extremidades. Os estribos foram confeccionados com
barras de ago, CA60-B, de didmetro 3,4 mm. Estes estribos tiveram um espagamento
de 10 cm, deixando-se a segao central, da armadura longitudinal, livre para ser
instrumentada. Duas das barras das armaduras longitudinais foram instrumentadas
com extensdmetros elétricos.

O concreto foi dosado de maneira a se atingir, aos 28 dias, uma resisténcia
média de 30 MPa. Desta forma, o trago de concreto obtido foi de 1:2,94:4,10, com uma
relacdo a/c de 0,61 e com um consumo de cimento de 275 kg/m3. O abatimento de
tronco cone obtido foi de 6 cm, com uma toleréncia admitida de 2 cm(1). Para a
moldagem dos pilares foram utilizadas formas metalicas, sendo todos os pilares
concretados na posi¢do horizontal. Foram, ainda, moldados corpos de prova
cilindricos para controle da resisténcia do concreto.
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Figura 1 Detalhamento dos pilares testemunhos.

1.2.REFORCOS DOS PILARES:
1.2.1. Argamassa com Adicao de Silica Ativa

Os pilares, anteriormente com dimens6es de 10x10 cm2 e altura 198 cm,
tiveram sua superficie preparada para a execugao dos reforcos. Para tal, aplicou-se o
concreto antigo das faces laterais do pilar, por intermédio de pontaletes e ponteiras
metalicas, retirando-se assim a camada superficial composta principalmente por
pasta de cimento, e tornando com isto a superficie rugosa e irregular, necessaria para
melhorar a aderéncia entre o concreto antigo e a argamassa do reforgo. Torna-se
importante ressaltar que o apicoamento deve ser apenas superficial, ndo deixando
aparente aarmadura do pilar antigo.
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Com a realizagéo deste reforgo, as dimensdes da segéo transversal do pilar
foram aumentadas para 15x15 cm2. A sua altura permaneceu em 198 cm. Procedeu-
se o refor¢o com a adigéo de quatro barras de armadura de agco CA-50 A, de 8 mm de
diametro. Foram instrumentadas duas barras no nucleo e duas no refor¢o do pilar,
conforme a Fig. 2. Para a confecgao dos estribos, foram utilizadas barras de armadura
de 3,4 mm de didmetro, CA-60 B, espacados de 10 cm, perfazendo um numero de
vinte estribos, distribuidos inicialmente a 5 cm da seg¢éo central do pilar, com 55 cm de
comprimento. 'Executou-se o reforgo, como pratica corrente, lancando-se a
argamassa a superficie apicoada do elemento estrutural. Por este motivo, ndo foram
empregadas formas para realizagdo desta técnica de reforgo, sendo utilizadas guias
de madeira servindo de gabarito, para auxiliar no enchimento do reforgo (Figs. 4 e 5). A
argamassa do reforgo apresentou trago 1: 3, com 10% do peso do cimento em silica e
uma relagéo a/(ctm) de 0,50. Por fim, acrescentou-se como quantidade maxima de
aditivo plastificante, 1,5% em relagdo ao peso de cimento, sendo moldados dois
corpos de prova cilindricos, de 5x10 ¢cm, para controle da resisténcia da argamassa.

Corveneao adolad pora denontinaedo dos
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Figura 2 Posicionamento dos extensémetros para os pilares
reforgados com argamassa com adicéo de silica ativa.
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Figura 3 Secéo transversal do pilar reforgado e armadura adicional.

' Atualmente para um abatimento de 90 a 100 mm a tolerancia prescrita por norma é de +/- 10 mm.
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Figura 4 Emprego de guias para a Figura 5 Execugéo dos reforgos
execugao dos reforgos com com argamassa com adi¢&o
argamassa com silica ativa. de silica ativa.

Foram refor¢adas duas faces opostas de cada pilar, por dia, sendo as demais
reforcadas no dia seguinte. O processo de cura consistiu na utilizagdo de sacos
plasticos envolvendo as faces, imediatamente apds terem sido moldadas.

Transcorridas 24 horas da moldagem destas, as faces de argamassa
foram recobertas por sacos de aniagem Umidos, os quais foram mantidos umedecidos
e envolvidos as faces por 7 dias. O procedimento de cura para os corpos de prova de
cada pilar seguiu ao dos pilares testemunhos.

1.2.2. Chapa de Ago colada com Resina Epdxi e Elementos de Fixagao,
espagados a cada 21 cm: Esta técnica de reforgo exigiu a preparacao superficial de
duas faces do pilar perpendiculares ao eixo transversal que contém a excentricidade
adotada. Esta preparag&o consistiu no apicoamento do concreto antigo, de execugéo e
cuidados similares aos tomados para com a técnica anteriormente mencionada. Foram
utilizadas chapas de ago SAE 1020, com 3 mm de espessura, 10 cm de largura e 195
cm de comprimento. A preparagdo das chapas de ago consistiu, inicialmente, do
desgaste da superficie que receberia a resina. Executou-se este desgaste com
granalha de ago, tornando a superficie mais rugosa, o que contribui para aumentar a
aderéncia entre o elemento reforgante e a pega a ser reforgada.

A seguir, foram marcados os pontos a serem perfurados com equipamento proprio,
para a posterior fixagdo dos parafusos. Os parafusos, um por segéo, tiveram um
espacamento de 21 cm. Realizada esta etapa, o passo seguinte consistiu da
execucao dos procedimentos de limpeza das chapas de ago perfuradas.
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Executou-se a limpeza do elemento por meio de escova manual, retirando os
residuos de oxidacao, sendo a seguir realizada uma limpeza complementar com o uso
de acetona, e a aplicagdo de amoniaco e éter para desengraxamento e neutralizagao
da superficie, respectivamente.

Os parafusos auto-fixantes, utilizados para este reforgo apresentaram 5,7 cm
de comprimento e 6,35 mm de didmetro. Os furos nos pilares foram realizados com
broca, de didmetro igual ao do chumbador. Apos a limpeza destes furos, com o
objetivo de remover a poeira e permitir a perfeita instalagéo dos parafusos, procedeu-
se a colocagao destes elementos sendo montados com porca e arruela.

Aaplicacdo daresina foi feita sobre a superficie apicoada de concreto e isenta
de poeira, com os parafusos e sobre a superficie da chapa de ago. Imediatamente
apods a resina ser distribuida sobre as superficies, colocaram-se as chapas sobre as
faces dos pilares, sendo os parafusos apertados através de arruelas e porcas,
conferindo assim a pressdo necessaria para manter a solidariedade entre a pe¢a e 0
reforco, expulsando algum excesso provavel da camada de resina. Conferindo ainda,
ao parafuso, a expansdo de sua presilha, o que o torna fixado ao concreto.
Mantiveram-se ainda solidarizados, pilar e chapas, com o0 emprego de grampos, até a
curadaresina epoxi.

Por fim, instrumentaram-se as chapas metalicas nas suas seg¢des centrais,
com extens6metros elétricos de mesmo tipo e fabricante dos anteriormente relatados,
para medi¢do das deformagdes especificas, oriundas da tragdo e compressado das
chapas de aco.
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Figura 8 Aperto dos parafusos
e eliminagdo do excesso
de resina.

Figura 6 Posicionamento Figura 7 Aplicagdo da
dos parafusos. resina epoxi.
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Figura 9 Segdo transversal do pilar reforgado com chapas de ago.

1.2.3. Chapa de Ag¢o Colada com Resina Epoxi e Elementos de Fixagao,
Espagados a cada 38 cm: Para a execucao desta técnica de reforgo, foram seguidas
as mesmas recomendacdes do item 3.2.2, porém, para este tipo de reforco, os
elemento fixantes foram dispostos a cada 38 cm, aumentando, assim, 0 espagamento
entre parafusos.

1.2.4.Chapa de Ago Colada com Resina Epoxi: Para este tipo de reforco,
necessitou-se realizar a preparagdo das faces de concreto, as quais seriam
reforcadas de forma similar as anteriormente mencionadas. Também foram tomados
os cuidados relativos a preparagdo das chapas de ago e sua limpeza. Porém, esta
técnica diverge das anteriores no que se refere ao emprego de parafusos auto-
fixantes, em virtude desta ndo apresentar qualquer tipo de elemento de fixagéo.
Assim, quando da aplicagcdo da resina, torna-se imprescindivel a utilizagdo de
pontaletes metalicos com o objetivo de conferir ao conjunto formado pela superficie de
concreto, adesivo epoxi e chapa de ago, a aderéncia necessaria para o funcionamento
deste tipo de solugao recuperadora (Fig. 10).

Figura 10 Fixagdo das chapas de ago com pontaletes metalicos.
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1.2.5. Chapa de A¢o e Parafusos de Fixagao, Espagados acada21 cm: N&o
foi realizado qualquer tipo de tratamento na superficie do concreto, para a técnica em
questao, pelo fato de nao ser utilizado adesivo epoxi. As medidas para realizagdo dos
furos no concreto, posterior limpeza e fixacdo dos parafusos auto-fixantes,
anteriormente explanadas, foram integralmente cumpridas na execugdo deste
reforco. Quanto a disposi¢ao dos furos e locagédo dos elementos fixantes, procedeu-se
de acordo com o descrito noitem 3.2.3.

1.2.6. Refor¢go de Pilares Empregando Perfis Metalicos: Os pilares foram
reforcados por meio de cantoneiras metélicas, colocadas em seus quatro cantos e
enrijecidas lateralmente entre si por meio de chapas lisas soldadas, chamadas de
transversinas, conforme usualmente realizado para esta técnica. As partes inferior e
superior do reforgo foram unidas ao pilar nas extremidades deste. Desta forma, nas
quatro faces do pilar, colaram-se chapas de ago com resina epoxi, sendo a espessura
daresina de aproximadamente 1 mm, de maneira a transmitir melhor as cargas. Como
objetivo de conferir ao conjunto do reforgo a solidariedade necessaria, e para que este
reforco vertical fosse solicitado antes que a pega de concreto armado atingisse o seu
estado limite, realizou-se uma unido por meio de soldagem das chapas de aco,
constituintes das extremidades dos pilares, com as cantoneiras metalicas integrantes
do reforgo.

Esta técnica néo exigiu a preparagéo da superficie de concreto, uma vez que
as cantoneiras apenas foram dispostas nas arestas dos pilares. Estas cantoneiras
foram soldadas a chapas coladas nas extremidades dos pilares, ndo havendo
qualquer espécie de unido ao longo da aresta dos pilares e as cantoneiras. A seguir
foram soldadas chapas lisas, denominadas de transversinas, aos perfis metalicos.
Foram empregadas cinco transversinas em cada face dos pilares, posicionadas a
partir da se¢éo central do pilar e distanciadas de 35 cm (Figs. 11 e 12).

As cantoneiras metalicas apresentaram se¢des de 1,58x1,58 cm e 2,6 mm de
espessura. Como transversinas, foram utilizadas chapas de aco, de se¢do quadrada,
de 9,74x9,74 cm2 e espessura de 1,00 cm, distantes 45 cm umas das outras, medidas
entre eixos das chapas. As chapas de ago, empregadas nas extremidades dos
pilares, apresentaram caracteristicas iguais as descritas para as transversinas.
Instrumentaram-se duas cantoneiras, nas suas sec¢des centrais, mantendo-se o
mesmo posicionamento e tipo de extensémetros usados nas barras longitudinais do
nucleo.
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Figura 11 Execugdo do reforco empregando perfis metalicos.

_-_* Cantoneiras Metalicas:

Dimensoes: 1,58 x 1,58 cm e

10 cm
2.6 mm de espessura
Figura 12 Segéo transversal do pilar reforgado.
1.2.7. Reforgo de Pilares utilizando Concreto Armado: Com este tipo de

reforco, simularam-se quatro situagdes correntes em obra. Assim, reforcaram-se
pilares nas quatro faces, para o caso de existir total acesso ao pilar; em trés faces,
quando uma das faces néo é acessivel; em duas opostas, para pilares de meio de véao,
e emduas adjacentes, para pilares de canto.

Para a execucao destes reforgos, prepararam-se as faces dos pilares, que
seriam reforcadas. Apicou-se a camada superficial dos pilares tendo-se presentes o0s
cuidados anteriormente descritos. Apds, executaram-se sulcos nas faces néo-
apicoadas, para os tipos de reforgos pertinentes, de maneira que os estribos néo
ficassem salientes nas faces do pilar (Figs. 14 e 15). A seguir, acrescentaram-se para
cada um dos casos, as armaduras complementares, de mesmo diametro dos pilares
testemunhos.
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O posicionamento dos estribos foi similar ao dos nucleos (Fig. 13), sendo que
para 0 caso do reforco nas quatro faces, os estribos foram de 11,5x11,5 cm e
comprimento de 55 cm. Ja para os pilares reforcados em trés faces, os estribos
apresentaram dimensdes de 11,5x9,5 cm e comprimento de 50 cm. Para os pilares
reforcados em duas faces, tanto para os de faces opostas quanto para os de faces
adjacentes, os estribos apresentaram comprimento de 45 cm. Para o primeiro caso,
os estribos tiveram as dimensdes de 7,5x11,5 cm, e para o segundo caso,
apresentaram 9,5x9,5 cm.

Instrumentaram-se duas barras da armadura longitudinal na segéo central,
posicionando-as de maneira equivalente as do nucleo. Utilizaram-se 0s mesmos
extensdmetros de seu nucleo, sendo a técnica de preparagao da superficie e colagem
destes extensdmetros seguida rigorosamente.

O reforgo foi executado com o intuito de ser mantida a resisténcia do concreto
do pilar testemunho. Porém, em virtude das dimensdes diminutas dos reforcos, foi
preciso realizar uma nova dosagem do concreto, utilizando-se agregados graudos
menores. Desta forma, o traco utilizado para a confecgéo dos reforgos foi 1:2,52:3,02
com uma relagéo a/c= 0,61 e um consumo de cimento de 327 kg/m3. Para controle da
qualidade do concreto, foram moldados, para cada pilar, dois corpos prova cilindricos,

10x20 cm.
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Figura 13 Segdes transversais de concreto e armaduras
dos pilares reforgados com concreto armado.
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Figura 14 Detalhe do estribo (sulcos) e das Figura 15 Instrumentagéo das barras
armaduras longitudinais. de armadura longitudinal.

2. Ensaio dos pilares

Tanto para o ensaio dos pilares testemunhos, quanto para os pilares
reforgados, aplicou-se uma excentricidade de 3 cm em relagdo ao centro de gravidade
da secgdo transversal da peca (Fig.16), submetendo-os a esforcos de flexo-
compress@o normal. No ensaio dos pilares testemunhos, foram medidas as
deformagdes especificas em duas das armaduras longitudinais. Para os pilares
reforgados, dependendo do tipo de reforgo empregado, as medi¢des foram realizadas
em duas das armaduras do nucleo e em duas das armaduras do reforgo; ou chapas de
aco; ou ainda nas cantoneiras metalicas. Os pilares foram instrumentados com
reldgios comparadores e deflectémetros.

Nos ensaios dos pilares, as cargas foram aplicadas em incrementos, até
atingir-se o colapso da pega. Em todos os estagios de carregamento foram anotados,
em planilhas, os valores das deformagdes especificas e dos deslocamentos lineares.

Sl e Al da Sarga Pl il tdicagio i Carga
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Figura 16 Detalhe da excentricidade adotada.
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Figura 18 Pértico de carga. Figura 19 Posicionamento dos deflectémetros.
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O sistema de carga foi concebido para conferir ao pilar, a ser ensaiado, a
carga necessaria a sua ruptura (Fig. 17). Além disso, este sistema foi construido de
maneira que ndo propiciasse deslocamentos de todo o conjunto e que fossem
minimizados os deslocamentos nos apoios, inferior e superior, do pilar. Para a fixagao
das bases dos deflectdmetros e destes, montou-se um sistema independente do
portico de carga (Figs. 18 e 19). Procedeu-se, desta forma, para que as medidas de
deslocamentos transversais na se¢éo central do pilar e no quarto inferior pudessem
ser perfeitamente determinadas. Esta estrutura serviu, ainda, para a fixagdo dos
deflectometros, no apoio inferior, utilizados para medir a rotagdo do apoio, um
deflectdbmetro para medir o deslocamento do apoio mdvel no plano do pértico e outro
para medir o seu deslocamento transversalmente ao plano do pértico. No apoio
superior, fixaram-se quatro deflectdmetros. Dois destes, para avaliagéo da rotagdo do
apoio, um deflectdmetro para medir deslocamento na chapa fixada no pértico no seu
plano e outro na chapa fixa transversalmente ao plano referido anteriormente.

Para a aplicagao da carga ao pilar, utilizou-se um sistema dotado de macaco
hidraulico e bomba. Com a célula de carga ligada a uma leitora, obtiveram-se as
deformagdes da referida célula. Por meio da sua curva de calibragéo e de tabela de
correlagao deformacao x carga, obteve-se cada carga aplicada ao pilar. Amedicéo das
deformagdes especificas foi feita por meio de extensdmetros elétricos, colados na
armadura e conectados a leitora.

3. Omodeloteorico

A determinacéo da configuracdo deformada de um pilar esbelto de concreto
armado pode ser obtida através do chamado método geral, considerando-se tanto a
nao-linearidade fisica dos materiais, quanto a ndo-linearidade geométrica do sistema.
Este método é aplicavel a pilares com secao transversal variavel e com qualquer tipo
de carregamento. Descreve-se, a seguir, de forma sucinta o procedimento deste
método. Uma descrigdo detalhada deste procedimento é apresentada por Campos
Filho (1996).

Inicialmente, escolhe-se um deslocamento que sirva de referéncia para a
aferi¢do da estabilidade da configuragao de equilibrio. O carregamento da estrutura é
aplicado em incrementos, partindo-se de zero e aumentando-se todas as agdes
proporcionalmente. Para cada incremento, calcula-se o deslocamento de referéncia,
correspondente aquele nivel de carga. A carga Ultima corresponde ao valor ao qual
tende o diagrama carga-deslocamento. Para a aplicagao deste método, basta ter-se a
disposi¢do meios para o calculo do deslocamento de referéncia. Para o caso de barras
isostaticas, € suficiente se ter procedimentos para determinar as curvaturas a partir
das solicitagdes ao longo da pega. O deslocamento, em qualquer ponto da estrutura,
pode ser entdo calculado por integracdo destas curvaturas. As solicitagdes atuantes
sao determinadas, ap6s cada incremento de carga, com base na configuragéo
deformada. A precisdo dos resultados obtidos depende apenas da grandeza dos
incrementos de carga aplicados. Quanto menor o valor destes incrementos, maior
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seraa precisdo conseguida.

Para determinacdo das sucessivas configuracdes deformadas do pilar,
através do método geral, deve-se submeté-lo a um carregamento progressivo,
dividindo a barra em n partes iguais, gerando (n+1) nos. Calculam-se os esforcos
atuantes em cada um dos (n+1) nés. Em funcdo destes esforgos, determinam-se
(n+1) curvaturas das segdes transversais associadas a estes nds. O procedimento
para calculo da curvatura de uma segao de concreto armado, submetida a solicitagdes
normais quaisquer, envolve a resolugao de um sistema de equagdes néo-lineares,
resultante da condigao de equivaléncia entre esforgos atuantes e resistentes. Desta
forma, a curvatura de uma segao pode ser determinada pela resolugao deste sistema
de equagdes nao-lineares, desde que se disponha de meios para calcular esforgos
atuantes e resistentes. Os esfor¢os atuantes sdo determinados a partir das cargas
aplicadas sobre o pilar, considerando-se os deslocamentos do eixo da peca. Ja 0s
esforgos resistentes s&o calculados por integracdo das tensdes sobre a segao de
concreto armado. Neste processo, é verificado se nenhum estado-limite dltimo é
ultrapassado.

Nas comparagdes com resultados experimentais, apresentadas no presente
trabalho, os esforcos resistentes séo calculados com base nas recomendagdes da
NBR-6118/2003 - Projeto e Execugao de Obras de Concreto Armado, considerando-
se todos os coeficientes de seguranga como unitarios. A seguir, integram-se as
curvaturas ao longo do eixo da peca, obtendo-se a configuragao deformada. Inicia-se,
entdo, uma nova iteragao: a carga volta a serincrementada e os esforgos atuantes em
cada um dos (n+1) nds sdo recalculados, ja considerando a nova deformada;
determinam-se as curvaturas nas diversas sec¢Oes transversais; e, finalmente,
integram-se estas curvaturas para obter a nova deformada.

Tais iteragdes vao se sucedendo, até que, em uma determinada seg&o, um
estado limite ultimo seja atingido. Determina-se, desta forma, a méxima capacidade
portante do pilar.

4. Resultados experimentais obtidos e
analises

4.1.ENSAIOS DOS PILARES - CARGAS DE COLAPSO: Na tabela
1, sdo apresentadas as cargas de ruptura dos modelos experimentais e os
incrementos verificados nas cargas de colapso dos pilares reforgados.
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Tabela 1 Cargas de ruptura e incrementos de carga.

PILARES CARGAS DE INCREMENTO DE
COLAPSO (kN) CARGA (%)

Testemunho (1) 100 _
Testemunho (2) 102

Reforgo com argamassa com adigao de silica ativa (1) 440 336
Reforgo com argamassa com adigao de silica ativa (2) 380 276
Reforgo perfil metalico (1) 150 49
Reforgo perfil metélico (2) 140 39
Ref. chapas acgo coladas resna ep6xi e parafusos e=21 cm (1) 180 78
Ref. chapas acgo coladas resina epoxi e parafusos e=21 cm (2) 178 76
Ref. chapas aco coladas resina epoxi e parafusos e=38 cm (1) 182 80
Ref. chapas ago coladas resina epoxi e parafusos e=38 cm (2) 255 152
Reforgo com chapas ago coladas resina ep6xi (1) 238 136
Reforgo com chapas ago coladas resina epoxi (2) 200 98
Reforgo com chapas ago e parafusos e=21 cm (1) 160 58
Reforgo com chapas ago e parafusos e=21 cm (2) 168 66
Reforgo com concreto armado nas 4 faceq1) 430 326
Reforgo com concreto armado nas 4 faces (2) 440 336
Reforgo com concreto armado nas 3 faces (1) 255 152
Reforgo com concreto armado nas 3 faces (2) 272 169
Reforgo com concreto armado em 2 faces opostas (1) 308 205
Reforgo com concreto arnrado em 2 faces opostas (2) 320 217
Reforgo com concreto armado em 2 faces adjacentes (1) 184 82
Reforgo com concreto armado em 2 faces adjacentes (2) 220 118

Com arealizagdo dos ensaios dos protétipos, verificaram-se algumas formas
de ruptura tipicas para cada reforco empregado. Desta forma, para os pilares
testemunhos observou-se o colapso dos dois prototipos com a carga de ruptura em
torno de 100 kN, sendo que a ruptura observada foi préxima a secéo central do pilar.
Houve esmagamento do concreto em uma face do pilar e flambagem das armaduras
comprimidas. Esta forma de ruptura deve-se a excentricidade aplicada ao modelo
experimental.

Os pilares reforcados com argamassa com adicdo de silica ativa
apresentaram ruptura por esmagamento do concreto, seguida da flambagem das
armaduras comprimidas (Fig. 20). Para um destes pilares, a carga de colapso foi de
440 kN, sendo que para o outro, a ruptura foi atingida com 380 kN. As rupturas
ocorreram em seg0es proximas as centrais para os dois pilares. Para o primeiro pilar
foi observado, também, esmagamento do concreto nos apoios aos 400 kN, sendo
que, para o outro, este comportamento foi notado com cargas proximas as da ruptura,
ouseja, 380 kN.

Os modelos reforgados com perfis metalicos apresentaram ruptura por
flambagem destes elementos reforgantes, com carregamentos de 150 kN e 140 kN
(Fig. 21). Ocorreu ainda o0 esmagamento do concreto, em se¢des proximas a se¢éo
central. Também foi verificada a flambagem das armaduras do nuicleo do pilar.

Para os pilares reforgados com chapas de ago coladas com resina epéxi e
parafusos auto-fixantes, espagados de 21 cm, a carga de ruptura foi 180 kN e 178 kN.
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Para um pilar, observou-se 0 esmagamento da segdo de concreto e o
descolamento da chapa na superficie do pilar, numa se¢éo superior a se¢do central
(Fig. 22). Para o outro prototipo foi observado o esmagamento do concreto, seguido da
flambagem da chapa em trés pontos. Para ambos os pilares, verificou-se que a
flambagem da chapa aconteceu entre os parafusos auto-fixantes, ndo havendo,
portanto, destacamento destes elementos. J&, para os pilares reforgados com chapas
de ago coladas com resina epOxi e parafusos auto-fixantes, espagados de 38 cm,
verificaram-se cargas de ruptura de 182 kN e 255 kN. Em ambos o0s casos, observou-
se esmagamento da secao de concreto e flambagem da chapa de ago comprimida.

Os prototipos reforcados com chapas de ago coladas com resina epoxi
romperam com cargas de 238 kN e 200 kN. Observou-se para o primeiro modelo, na
carga referida, a ruptura seguida do escorregamento do pilar no apoio inferior, uma vez
que a base inferior deste ndo encontrava-se adequadamente vinculada. J& para o
segundo pilar, ocorreu esmagamento do concreto no apoio superior do pilar, na carga
mencionada.

Os pilares reforgados com chapas de ago e parafusos auto-fixantes,
espagados de 21 cm, apresentaram cargas ultimas de 160 kN e 168 kN. As suas
rupturas foram semelhantes, caracterizadas por esmagamento do concreto e
flambagem da chapa de ago, em se¢des proximas as centrais.

Finalmente, para os pilares reforcados com concreto armado, as
caracteristicas da ruptura foram similares para os diversos tipos de reforgos. Desta
forma, os pilares apresentaram ruina com o esmagamento do concreto do reforgo,
seguido da flambagem das armaduras comprimidas. Ja, quanto as cargas de colapso,
os pilares reforcados nas 4 faces, apresentaram carregamentos Ultimos de 430 kN e
440 kN (Fig. 23); os reforgados em 3 faces apresentaram cargas de colapso de 255 kN
e 272 kN (Fig. 24); os pilares reforcados com concreto armado em 2 faces opostas,
com 308 kN e 320 kN (Fig. 25), e, por fim, os reforgados com concreto armado em 2
faces adjacentes, com 184 kN e 220 kN.

Figura 20 Ruptura do pilar Figura 21 Flambagem das Figura 22 Flambagem e
reforgado com argamassa cantoneiras do pilar reforcado descolamento
com adigéo de silica ativa. com perfis metalicos. da chapa de aco.
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Pode-se referenciar o bom funcionamento de todas as técnicas de reforgos
empregadas, considerando os acréscimos de carga propiciados pela execugao dos
protétipos. Analisando os resultados obtidos, pode-se apontar algumas correlagdes.
Os reforgos executados com argamassa com adi¢do de silica ativa e com concreto
armado nas 4 faces, apresentam incrementos de carga bastante aproximados em
virtude destes apresentarem acréscimo de armadura e segéo transversaligual.

Outra constatacao é relativa aos pilares reforcados com perfis metalicos e aos
pilares com chapas de ago coladas com resina epdxi e parafusos auto-fixantes,
espagados de 21 cm. Os pilares reforgados com chapas de ago apresentaram maiores
incrementos de carga do que os pilares reforgados com perfis metalicos. Este
comportamento pode ser justificado pelo fato dos protétipos reforgados com chapas de
aco contarem com a resina epdxi, que confere ao reforgo carater monolitico,
apresentando portanto comprimento de flambagem menor, resistindo assim a cargas
maiores. Comparando os resultados dos protétipos reforgados com perfis metélicos
aos reforgados com chapas de aco e parafusos auto-fixantes, espagados de 21 cm,
percebe-se um acréscimo de carga maior para estes ultimos. Apesar destes protétipos
nao contarem com resina epdxi, apresentam menores comprimentos de flambagem,
21 cm, comparado ao comprimento de flambagem dos pilares refor¢cados com perfis
metalicos de 35cm.

Os resultados obtidos para os reforgos com chapas de ago coladas com resina
epdxi e parafusos auto-fixantes, espagados de 38 cm, e reforgos com chapas de ago
coladas com resina epoOxi, ndo se demonstraram coerentes. O aumento dos
comprimentos de flambagem corresponderam a cargas de colapso maiores. Os
problemas verificados com estes tipos de reforgos se referem as rotagdes dos apoios.
Os apoios que deveriam funcionar como rotulas, praticamente mantiveram as se¢oes
extremas destes pilares engastadas, proporcionando menores deslocamentos
transversais da segédo central e cargas de colapso bastante superiores do que as
tedricas.

Figura 24 Pilar reforgado com
concreto armado em
3 faces, esmagamento
do concreto.

Figura 25 Ruptura do pilar
reforgado com concreto
armado em 2 faces opostas.

Figura 23 Flambagem das
armaduras do pilar reforgado
com concreto armado
nas 4 faces.
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- 42, COMPARAGOES ENTRE RESULTADOS EXPERIMENTAIS E
TEORICOS:

4.2.1. Cargas de Ruptura: Da analise da tabela 2, pode-se dizer que o modelo
tedrico desenvolvido retrata, com boa aproximagao, o comportamento manifestado
pelos modelos experimentais. Torna-se importante salientar que estes ultimos, pelo
fato de dependerem de diversos fatores, tais como heterogeneidade e nao-
linearidade dos materiais, excentricidades do sistema de carga, apresentam
variabilidade dos resultados dentro do préprio grupo de pilares ensaiado. De maneira
que, quando comparados com os resultados teéricos, podem apresentar
discrepancias maiores ou menores.

Em decorréncia dos problemas verificados durante os ensaios dos modelos
reforcados com chapas de ago coladas com resina epoxi e parafusos, espagados de
38 cm, e reforcados com chapas de ago coladas com resina epdxi, ndo foram
apresentadas as comparagdes entre os modelos teérico e experimentais. Estes
problemas ocorridos quanto a rotagao dos apoios, proporcionaram cargas de ruptura
experimentais bastante maiores do que as esperadas. Esta constatagéo é confirmada
se comparada com o comportamento experimental demonstrado pelos pilares
reforcados com chapas de ago coladas com resina epdxi e parafusos auto-fixantes,
espacados de 21 cm. Os reforgos mencionados, por apresentarem maiores
comprimentos de flambagem das chapas de ago, deveriam apresentar menores
valores referentes as cargas de ruptura, 0 que néo foi verificado.

Quanto ao tipo de ruptura demonstrada pelos pilares refor¢ados com perfis
metalicos, verifica-se que este grupo de pilares apresentou flambagem dos elementos
reforcantes, seguido do esmagamento da secado de concreto. Pelo fato do programa
computacional nao retratar a ocorréncia de flambagem das armaduras, fez-se uma
estimativa de ruptura do pilar por flambagem dos perfis metélicos, utilizando-se a
formula de Euler. Alcangou-se, desta forma, uma carga de ruptura de 154 kN, para um
comprimento de flambagem de 45 cm, que é uma carga bastante aproximada das
cargas de flambagem dos modelos experimentais. Caso nédo fosse realizada esta
estimativa, a carga de ruptura fornecida pelo programa seria de 198 kN, o que
representaria uma diferenga consideravel entre as cargas experimentais obtidas
deste tipo de reforgo. A justificativa encontrada para tal diferenca, além do fato do
modelo tedrico ndo reproduzir a flambagem das armaduras, é de que o programa
considera aderéncia perfeita entre os perfis metalicos e o nucleo de concreto. O que,
experimentalmente, sabe-se que néo ocorre, estando o reforgo fixado apenas pelas
transversinas.
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Aseguir apresenta-se a tabela 2 onde sdo comparadas as cargas de ruptura,

tedricas e experimentais.

Tabela 2 Cargas de colapso, experimentais e tedricas, e comparagbes entre as mesmas.

PILARES CARGAS DE COLAPSO (kN) INCREMENTO
EXPERIMENTAL TEORICA CARGA (%)

Testemunho (1) 100 106 6
Testemunho (2) 102 4
Reforgo com argamassa com adigao de silica attiva (1) 440 449 2
Reforgo com argamassa com adi¢éo de silica attiva (2) 380 18
Reforgo perfil metalico (1) 150 154 3
Reforgo perfil metalico (2) 140 10
Ref. chapas coladas resina epdxi e parafusos e=21cm(1) 180 179 -1
Ref. chapas coladas resina epdxi e parafusos e=21cm(2) 178 1
Ref. chapas coladas resina epoxi e parafusos e=38cm(1) 182 159 *
Ref. chapas coladas resina epoxi e parafusos e=38cm(2) 255 *
Reforgo com chapas ago coladas resina epoxi (1) 238 162 *
Reforgo com chapas ago coladas resina epoxi (2) 200 *
Reforgo com chapas ago e parafusos e=21 cm (1) 160 165 3
Reforgo com chapas aco e parafusos e=21 cm (2) 168 -2
Reforgo com concreto armado nas 4 faces (1) 430 424 1
Reforgo com concreto armado nas 4 faces (2) 440 -4
Reforgo com concreto armado nas 3 faces (1) 255 297 16
Reforgo com concreto armado nas 3 faces (2) 272

Reforgo com concreto armado em 2 faces opostas (1) 308 314 2
Reforgo com concreto armado em 2 faces opostas (2) 320 -2
Reforgo com concreto armado em 2 faces adjacentes (1) 184 220 20
Reforgo com concreto armado em 2 faces adjacentes (2) 220 0

* Problemas no ensaio do modelo experimental

4.2.2. Deslocamentos das Seg¢oes Transversais dos Pilares: Sdo apresentadas, a
seguir, analises referentes aos deslocamentos, experimentais e tedricos, das se¢des
dos pilares ensaiados. Ainda, sdo demonstradas algumas curvas carga X
deslocamento para determinados tipos de pilares reforgados.

Os pilares testemunhos demonstraram um comportamento bastante
semelhante entre 0 modelo tedrico e os protdtipos, no que se refere aos
deslocamentos das se¢des central e do quarto inferior. A forma das curvas é similar,
destacando-se que os modelos experimentais foram um pouco mais rigidos do que o
modelo teorico, apresentando, desta forma, menores deslocamentos para um mesmo
carregamento. Comportamento semelhante foi verificado para os pilares refor¢ados

com argamassa com adigao de silica ativa. Porém, neste caso, 0 modelo tedrico

123



demonstrou-se mais rigido do que os experimentais, sendo estas diferengas mais
pronunciadas do que para o caso dos pilares testemunhos.

Os pilares reforgados com concreto armado nas 4 faces apresentaram, de
acordo com as curvas das Figs. 26 e 27, um desempenho bastante similar entre os
modelos tedrico e experimentais.
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Figura 26 Curvas carga x deslocamento, tedrica e experimentais
dos pilares reforgados com concreto armado nas 4 faces,
para a segé&o central.
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Figura 27 Curvas carga x deslocamento, teérica e experimentais
dos pilares reforgados com concreto armado nas 4 faces,
para a segéo do quarto inferior.
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Para os pilares reforcados com concreto armado em 3 faces, pdde-se
observar que o modelo tedrico desenvolvido € mais rigido do que os modelos
experimentais, ficando esta diferenga mais sensivel para cargas mais elevadas,
proximas da ruptura. Para os pilares reforgados com concreto armado em 2 faces
opostas, verificou-se um desempenho semelhante entre o modelo tedrico
desenvolvido e os protétipos, quanto aos deslocamentos das segdes central e do
quarto inferior. Os pilares reforgados com concreto armado em 2 faces adjacentes
demonstraram um comportamento bastante similar entre um dos modelos
experimentais e 0o modelo tedrico. O outro protdtipo mostrou-se menos rigido do que o
modelo teorico, apresentando, portanto, maiores deslocamentos de suas secles
transversais, para um mesmo nivel de carga. O mesmo comportamento entre os
modelos teorico e experimental foi percebido com relagéo a carga de ruptura.

As curvas das Figs. 28 e 29, para os pilares reforgados com chapas de ago
coladas com resina epdxi e parafusos, espagados de 21 cm, apresentam um
comportamento similar para as segdes centrais e do quarto inferior. Os pilares
reforcados com chapas de ago coladas com resina epdxi e parafusos, espagados de
38 cm, apresentaram novamente o modelo te6rico menos rigido do que os protdtipos.

Para este caso de reforco em estudo, as cargas de ruptura, tedrica e
experimentais, apresentaram-se com maiores diferengas, uma vez que foram
percebidos problemas quando da realizagdo dos ensaios, quanto a rotacdo dos
apoios, referenciados anteriormente. Para os pilares refor¢cados com chapas de ago
coladas com resina epoxi, observou-se que 0os modelos experimentais apresentam
uma rigidez maior frente ao modelo teorico. Este comportamento pode ser atribuido
aos problemas verificados quanto a rotagéo dos apoios nestes ensaios. Para estas
duas técnicas de reforgos, o que se verificou € que em virtude da ineficaz rotagéo dos
apoios, sua vinculagdo acabou por ser indevida, tornando as seg¢des extremas
praticamente engastadas. Logo, para estes pilares, os deslocamentos transversais
foram menores do que os esperados devido a menor curvatura do eixo destas pecas.

Para os reforgos com chapas de ago e parafusos, espagados de 21 cm, as
diferengas entre os modelos tedrico e experimentais apresentaram-se minoradas em
relacdo aos deslocamentos da secdo central, chegando, para um dos modelos
experimentais, apresentar valores bastante préximos aos do modelo teorico.
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Figura 28 Curvas carga x deslocamento, teorica e experimentais dos pilares
reforgados com chapas de ago coladas com resina epdxi e parafusos
(e=21 cm), para a seg&o central.
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Figura 29 Curvas carga x deslocamento, tedrica e experimentais
dos pilares reforcados com chapas de ago coladas com resina epoxi
e parafusos (e=21 cm), para a seg¢éo do quarto inferior.

Os pilares reforgados com perfis metalicos demonstraram um comportamento
bastante similar entre 0os modelos tedrico e experimentais. Ressalta-se que um dos
modelos experimentais aproximou-se bastante do modelo tedrico, ja o outro
apresentou-se menos rigido do que o modelo tedrico.

Apartir das curvas carga x deslocamento geradas, sendo que destas algumas
foram apresentadas, € possivel atestar o bom desempenho dos modelos
experimentais frente ao tedrico. Assim sendo, para todos os tipos de pilares,
testemunhos e reforcados, o que se verificou foi um comportamento bastante
semelhante entre os modelos experimentais e tedrico. Para alguns casos, sob
carregamentos proximos a ruina, as diferencas foram mais acentuadas. A
consisténcia destes resultados pode ser comprovada com a curva comparativa carga
x deslocamento para os pilares reforgados com argamassa com adi¢ao de silica ativa
e com concreto armado nas 4 faces (Fig. 30). Devido a suas semelhangas geométricas
e fisicas, seus resultados experimentais sao bastante préximos, e estes similares,
ainda, aos resultados numéricos.

Da andlise das curvas carga x deslocamento comparativas entre os pilares
reforcados com concreto armado nas 4 faces e em 3 faces (Fig. 31), pode-se verificar o
desempenho destes tipos de refor¢os em pilares. Desta forma, apesar dos dois tipos
de reforgos empregarem a mesma taxa de armadura para seus reforgos, os pilares
reforcados com concreto armado nas 4 faces conferem ao pilar uma segéo transversal
maior, consequentemente um indice de esbeltez menor, comparado ao pilar refor¢ado
com concreto armado em 3 faces, proporcionando assim, ao pilar com a secao
transversal maior, também uma rigidez mais elevada, para um mesmo nivel de
carregamento, diminuindo suas deformagdes e aumentando as cargas de ruptura.

O desempenho dos pilares reforgados com concreto armado em 2 faces
opostas e em 2 adjacentes (Fig. 32), permite evidenciar que os pilares reforgados com
concreto armado em 2 faces opostas apresentaram menores deslocamentos de suas
se¢des transversais, em relagdo ao outro tipo de reforco, ou seja, estes foram mais
rigidos, apesar dos dois tipos de reforgos utilizarem barras de armadura de mesma
caracteristica, bem como em quantidades iguais.
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As curvas carga x deslocamento comparativas dos pilares reforgados com
chapas de aco fixadas com parafusos, espagados de 21 cm, com e sem resina epoxi,
permitem a realizagao de diversas consideragdes. Da andlise destas curvas, pode-se
verificar que a diferenga existente entre os modelos tedricos, para os tipos de reforgos
estudados, ndo € muito pronunciada. Isto se deve ao fato dos modelos teoricos
considerarem aderéncia perfeita entre os nucleos dos pilares e as chapas de ago que
constituem os reforgos, apresentando-se diferenciados somente quanto a resisténcia
a compressao do concreto. Porém, sabe-se experimentalmente que a resina epoxi
confere carater monolitico ao conjunto do reforgo, composto das chapas de ago e
parafusos, 0 que proporciona desta forma, deslocamentos transversais e
deformagdes menores, e como consequéncia cargas de ruptura maiores, quando
comparam-se 0s modelos experimentais com e sem resina epoxi.

Nas curvas da Fig. 33, para os pilares refor¢cados com chapas de ago coladas
com resina epoxi e parafusos, espagados de 21 cm e de 38 cm, verifica-se novamente
que a diferenca existente entre os tipos de reforcos estudados, para os modelos
tedricos, ndo € muito sensivel, consistindo apenas na diferenga de resisténcias a
compressé@o do concreto empregado, de acordo com o exposto anteriormente.
Porém, pelo fato dos pilares refor¢cados com chapas de ago coladas com resina epoxi
e parafusos, espagados de 38 cm, terem apresentado problemas nas rotagdes dos
apoios, quando da realizagdo de seus ensaios, a diferenciagdo entre os protétipos
reforcados por meio destas técnicas nado atingiu as expectativas. Este
comportamento foi verificado para os deslocamentos transversais de suas segoes,
bem como para com as cargas de ruptura. Para estas Ultimas, inclusive, apresentou
resultados inconsistentes, uma vez que o aumento do espagamento dos parafusos
teria proporcionado acréscimos das cargas ultimas.
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Figura 30 Curvas carga x deslocamento comparativas, tedricas e experimentais
dos pilares reforgados com argamassa com silica ativa e concreto armado
nas 4 faces, para a seg¢éo central.
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Figura 31 Curvas carga x deslocamento comparativas, tedricas e experimentais
dos pilares reforgados com concreto armado nas 4 faces e com concreto
armado em 3 faces, para a se¢éo central.
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Figura 32 Curvas carga x deslocamento comparativas, tedricas e experimentais
dos pilares reforcados com concreto armado em 2 faces opostas e
em 2 adjacentes, para a se¢do central.
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Figura 33 Curvas carga x deslocamento comparativas, teéricas e experimentais
dos reforgos com chapas de ago coladas com resina epoxi e parafusos
(e=21cm) e (€=38 cm), para a segéo central.
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A anélise das curvas carga x deslocamento permite atestar o funcionamento
da técnica de reforgo com chapas de ago coladas com resina epdxi, comparativamente
aos pilares testemunhos. Porém, os pilares refor¢ados apresentaram deslocamentos
transversais de suas se¢des menores do que os esperados, em virtude da ocorréncia
de problemas quanto a rotagao de seus apoios, alterando a vinculagéo dos prototipos.
Torna-se importante destacar que o modelo tedrico empregado considera aderéncia
perfeita entre o nucleo do pilar e as chapas de ago, 0 que experimentalmente ndo pdde
ser verificado pelos problemas de ensaio ja referidos.

Através da comparagéo dos modelos teéricos para os pilares testemunhos e
reforcados com perfis metélicos, verificou-se 0 bom funcionamento deste técnica de
reforco, seja pelo incremento de carga de ruptura proporcionado, ou pelo
deslocamento transversal de suas se¢des (que foi menor) para um mesmo nivel de
carregamento.

4.2.3. Deformagoes Medidas nas Armaduras e Elementos do Reforgo: Em relagao
as curvas das Figs. 34 e 35, para os pilares-testemunhos pode-se dizer que o
desempenho apresentado pelo modelo tedrico foi bastante proximo dos modelos
experimentais, afastando-se um pouco junto a carga de ruptura dos modelos.
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Figura 34 Deformagées, tedrica e experimentais, medidas nas
armaduras comprimidas dos pilares testemunhos.
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Figura 35 - Deformagées, tedrica e experimentais, medidas nas
armaduras tracionadas dos pilares testemunhos.

Para os pilares reforgados com argamassa com adi¢do de silica ativa,
observou-se um comportamento ndo muito semelhante entre os modelos tedrico e
experimentais. Deve-se salientar que mesmo entre 0os modelos experimentais
existem certas divergéncias. Verificou-se este comportamento no extensémetro
posicionado na armadura submetida a esforgos de tragdo, que apresentou uma
variabilidade de comportamento entre os dois pilares ensaiados. Este comportamento
pode estar relacionado com o funcionamento do extensdmetro, ou a problemas
quando da instrumentacdo das barras de armadura ou ainda a falhas nos
equipamentos de leitura e transmissdo dos dados.

O desempenho apresentado pelos pilares reforgados com concreto armado
nas 4 faces é bastante similar entre os modelos tedrico e experimentais (Figs. 36 e 37).
Para os extensdmetros posicionados nas armaduras longitudinais do nucleo e do
reforco, sujeitas a esfor¢os de compresséo, as curvas teorica e experimentais séo
praticamente coincidentes.

Os pilares reforgados com concreto armado em 3 faces apresentaram um
comportamento similar entre as curvas, teodrica e experimentais, para os pilares
reforcados, tanto para as armaduras do nucleo quanto para as armaduras do reforgo.
As curvas carga x deformagao, para os pilares reforgados com concreto armado em 2
faces opostas, apresentaram caracteristicas bastante semelhantes entre 0 modelo
tedrico e os protétipos. Analisando-se os pilares reforgados com concreto armado em
2 faces adjacentes verificou-se, mais uma vez, que o modelo teérico aproxima-se
bastante das medicbes de deformagdes dos experimentos. As conformagdes das
curvas, tedrica e experimentais, séo bastante similares, ressaltando-se que um dos
experimentos apresenta medigdes mais proximas das tedricas, para deformagdes de
compressao do nucleo e do reforgo.

Os pilares reforcados com chapas de ago coladas com resina epoxi e
parafusos auto-fixantes, espagados de 21 cm, apresentaram um comportamento
bastante similar entre 0 modelo tedrico e os protdtipos, principalmente para as
deformacgdes de compressao medidas nas armaduras do nucleo.
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Ja, paraas deformaces de tragdo medidas nas armaduras do nucleo e nas
chapas do reforgo, verificou-se uma variagdo um pouco maior entre os protétipos, e
entre estes e o modelo tedrico.

O comportamento apresentado pelas curvas carga x deformagéo, para os
pilares reforgados com chapas de ago coladas com resina epoxi e parafusos auto-
fixantes, espacados de 38 cm, vem corroborar os problemas relatados anteriormente,
quanto as rotagdes de seus apoios, tendo sua vinculagao alterada. Desta forma, entre
os modelos experimentais existe uma correspondéncia de comportamento das
deformagdes das armaduras do nucleo e das deformagdes das chapas de ago do
reforco. Porém, estas sdo bastante inferiores em relagdo as deformagdes tedricas,
para um mesmo nivel de carga. Entdo, os protétipos, por apresentarem menores
deformagdes de suas armaduras e deslocamentos transversais, romperam com
cargas maiores comparativamente ao modelo numérico.

O comportamento demonstrado pelos pilares reforgados com chapas de ago
e parafusos, espagados de 21 cm, é similar para 0s modelos teorico e experimentais,
para as armaduras comprimidas do nUcleo. Para as armaduras tracionadas do nucleo,
os protétipos acompanham a conformagao da curva teérica, mesmo que os valores
nao sejam tao proximos. Ja, para as deformagdes medidas nas chapas de ago dos
reforcos, verificou-se que tanto para as chapas tracionadas, quanto para as
comprimidas, o modelo teérico apresentou valores superiores as deformagdes
experimentais, indicando, desta forma, que teoricamente o reforgo teria entrado em
carga antes do modelo experimental. Este comportamento € justificado porque o
modelo tedrico considera aderéncia perfeita entre o ntcleo e o reforgo, o que ndo é
verificado pela inexisténcia de algum elemento que promova esta uniéo, como a
resina epoxi, por exemplo.

Para os pilares refor¢cados com chapas de ago coladas com resina epoxi, 0
comportamento das curvas carga x deformacdo, tedrica e experimentais €
semelhante ao relatado para os pilares reforcados com chapas de ago coladas com
resina epdxi e parafusos auto-fixantes, espagados de 38 cm. Desta forma, devido aos
problemas envolvendo as rotagdes dos apoios, os protdtipos apresentaram menores
deformagdes para as armaduras do nucleo e para as chapas de ago dos reforgos, em
comparagdo com 0 modelo teérico, para um mesmo carregamento. Com isto, 0s
modelos experimentais romperam com cargas bastante superiores as numéricas.

Aobservacao das curvas carga x deformacao, para os pilares reforgados com
perfis metalicos, permite referenciar o desempenho similar entre os modelos tedrico e
experimentais. As medidas de deformacgdes a compressao, para as armaduras do
nucleo e para os perfis metalicos, apresentaram uma conformagao semelhante com a
da numérica. Para as armaduras do nucleo e perfis metalicos, solicitados a tracdo, os
prototipos apresentaram-se um pouco mais divergentes em valores, porém seguem a
configuragéo da curva tedrica.
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dos pilares reforgados com concreto armado na 4 faces
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Consideracoes finais

Dos resultados apresentados e de suas respectivas analises, pode-se
perceber o bom desempenho das técnicas de reforgos estudadas, quando
comparadas aos pilares testemunhos. Dentre estas técnicas, algumas demonstraram
resultados mais expressivos. Cabe ressaltar que, quando forem propostos reforgos,
os incrementos de carga raramente dobrarao a capacidade suporte de uma estrutura,
tornando praticamente todas as técnicas de reforcos demonstradas passiveis de
serem empregadas.

Para os diversos pilares ensaiados, evidenciou-se um comportamento
monolitico entre 0 nucleo e o reforgo dos mesmos, este fato sendo atestado pelo
desempenho similar entre as deformagdes das armaduras destes elementos.

Especificamente para o caso dos pilares reforgados com chapas de ago, 0s
diversos tipos de reforgos estudados permitiram a verificagao da importancia de cada
um dos elementos empregados para estas técnicas. Desta forma, 0 desempenho dos
pilares reforgados com emprego de resina epoxi foi superior ao dos pilares sem este.
Para os reforcos que empregaram a resina epoxi, os deslocamentos transversais
apresentaram-se menores e 0s protdtipos entraram em colapso com cargas mais
elevadas, consequentemente. Este comportamento pode ser justificado pelo fato da
resina proporcionar aderéncia entre o ntcleo dos pilares e seus reforgos. O emprego
de parafusos auto-fixantes deve ser sempre considerado, uma vez que estes
elementos diminuem o comprimento de flambagem. Ainda, estes elementos
produzem uma seguranga maior ao conjunto do reforgo, no caso em que este venha
ser atingido por temperaturas elevadas.

Para os pilares reforcados com concreto armado percebe-se, também, a
influéncia da execugéo de reforgos em determinadas faces dos protétipos, no que se
refere a carga de ruptura, deslocamentos das segdes transversais e deformacdes das
suas barras de armadura.

Quanto ao sistema de carga, este demonstrou-se bastante eficaz,
proporcionando as cargas necessarias a ruptura dos protétipos. Os aparelhos de
apoio apresentaram bom funcionamento quanto as restricdes de deslocamento
horizontais indesejadas, executadas pelo quadro de rolamentos e estruturas de
contencdo. Os apoios, superior e inferior, indicaram um funcionamento adequado
quanto as suas rotagdes, para os tipos de pilares ensaiados, excetuando-se 0s casos
dos pilares reforgcados com chapas de ago coladas com resina epoxi e parafusos auto-
fixantes, espagados de 38 cm e para os prototipos reforcados com chapas de ago
coladas com a mesma resina. Para estes casos, quando da realizagdo de seus
ensaios, ocorreram problemas que travaram o sistema de apoio impedindo a perfeita
rotagdo dos apoios, resultando entdo em valores de cargas de colapso,
deslocamentos transversais e deformagdes néo previstos.

Quanto ao modelo proposto teoricamente, pode-se dizer que este retratou
muito bem o comportamento refletido pelos protétipos, demonstrado pelo
desempenho aproximado entre as cargas de colapso numérico e experimentais,
pelas curvas carga x deslocamento e pelas curvas carga x deformacao. Desta forma,
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conclui-se a eficiéncia dos procedimentos propostos pela Norma Brasileira NBR 6118
(ASSOCIACAO DENORMAS TECNICAS, 2003).
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