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RESUMO

Este trabalho trata da eficiéncia de métodos de calculo da capacidade resistente de pilares
reforgados por encamisamento de concreto armado, quando comparados a resultados
experimentais disponiveis na literatura. Durante a revisdo bibliogréfica, verificou-se que
diversos autores analisam o calculo da capacidade resistente de pilares reforcados utilizando
hipoteses diversas, como a de que toda a se¢do do pilar (camisa de reforco e pilar original)
contribui na resisténcia total ou de que somente uma parte da secdo contribui. As diversas
obras consultadas, que tém como tema a analise experimental ou tedrica de técnicas de
reforco em pilares, sugerem relativa importancia ao estudo do confinamento. Em pilares
reforcados com compositos de carbono, por exemplo, o confinamento € o mecanismo
responsavel pelo aumento da resisténcia. Com o foco no reforco com concreto armado, foram
sugeridos métodos de calculo especificos para duas configuraces de encamisamento:
retangular/quadrado e por cintamento. Os métodos de calculo de cada configuracdo sdo bem
semelhantes, sendo que diferem apenas no modelo de confinamento adotado. Para cada tipo
de encamisamento, foram consideradas seis formulas para o célculo da capacidade resistente
que, em linhas gerais, diferem apenas na questdo da consideracdo ou ndo do cobrimento do
reforco e da consideracdo ou ndo do fendmeno do confinamento do concreto, tanto pela
armadura transversal do pilar original, quanto pela armadura transversal do concreto do
reforco. Na analise dos resultados, mediu-se a eficiéncia de cada método através da diferenca
percentual da capacidade experimental com a teérica. Verificou-se que os trés métodos de
calculo que utilizam a resisténcia do concreto do cobrimento sdo inseguros e pouco eficientes,
pois superestimam a capacidade total. Os métodos que consideram o confinamento do
concreto de refor¢o apresentaram resultados relativamente discrepantes dos experimentais,
dependendo da configuracdo do modelo reforcado. Quanto aqueles que ndo consideram a area
do cobrimento do concreto de refor¢o (os mais eficientes) ndo houve muita diferenca entre a
consideragdo ou ndo do confinamento do nucleo do pilar original. Tal observacdo foi
evidenciada principalmente para 0s concretos de alta resisténcia, pois estes geram pressoes de
confinamento relativamente baixas. As capacidades tedricas foram obtidas com o auxilio de
uma planilha eletrénica, que se encontra disponivel para a realizacdo de outros célculos que

possam Vir a ser necessarios futuramente.

Palavras-chave: Resisténcia de Pilares Refor¢ados. Encamisamento de Concreto Armado.
Confinamento de Pilares.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Diagrama do delineamento da PeSQUISA.........ccuvruerrerieeeeieeriesie e eseeseesieeeeas 23
Figura 2 — Evolucdo do desempenho das edifiCages ...........ccoevererenineiinicieiee e 26
Figura 3 — Hipoteses para reconversao de estruturas com desempenho insatisfatorio..... 27
Figura 4 — Pinos para aumento da aderéncia na ligagéo de concretos .............ccocvevvevnene. 33
Figura 5 — Reforco com concreto projetado a 45° com a superficie de base ................... 35
Figura 6 — Reforgo com concreto — concretagem pelo rasgo na laje ..........c.ccccveveeenenne. 35
Figura 7 — Reforco com concreto — concretagem pelo topo do pilar ..........ccccceeevvvvennenne. 35
Figura 8 — Reforgo por encamisamento retangular de concreto armado ...........cc.ccecveueee. 36
Figura 9 — Reforco lateral de concreto armado ...........ccceeveiieviciee e, 38
Figura 10 — Reforgo por cintamento de concreto armado ...........ccocvevevieieerieseneseeeeeenns 39
Figura 11 — Pressao lateral em pilar de parede fina ...........cccoveviiii e, 47
Figura 12 — Comportamento do concreto confinado .............ccoovveiiineiiineneinc e 50
Figura 13 — Reducéo na eficiéncia do confinamento do concreto por perda de estribo ... 50
Figura 14 — Secdo critica considerada no calculo da area efetivamente confinada ......... 53
Figura 15 — Variaveis geométricas para o modelo de confinamento sugerido................. 55
Figura 16 — Esquema para o calculo da presséo lateral de confinamento..............cccocuc.... 55
Figura 17 — Arqueamento longitudinal em pilares de estribos circulares ....................... 59
Figura 18 — Arqueamento longitudinal em pilares de estribos em espiral........................ 60
Figura 19 — Areas de confinamento para o pilar com encamisamento retangular ........... 65
Figura 20 — Técnicas de encamisamento em concreto armado ...........ccocceerereeerereeenen. 66
Figura 21 — Identificacdo das areas correspondentes ao encamisamento retangular ....... 67
Figura 22 — Configuracdes dos experimentos de Ortiz e Diaz (1975) ....cccceoeveivninnnnne 76
Figura 23 — ConfiguracGes dos experimentos de Takeuti (1999) .........cccccvevveveiiieinennen, 80
Figura 24 — ConfiguracOes dos pilares de secdo quadrada de Takeuti (2003).................. 83
Figura 25 — ConfiguracGes dos pilares de secéo circular de Takeuti (2003).................... 87
Figura 26 — Capacidades dos pilares de secdo quadrada de Ortiz e Diaz (1975) ............. 90
Figura 27 — Eficiéncia dos métodos para os modelos quadrados de Ortiz e Diaz (1975) 90
Figura 28 — Capacidades dos pilares de secdo quadrada de Takeuti (1999) ..........c......... 92
Figura 29 — Eficiéncia dos métodos para 0s modelos quadrados de Takeuti (1999) ....... 92
Figura 30 — Capacidades dos pilares de secdo quadrada de Takeuti (2003) .................... 94
Figura 31 — Eficiéncia dos métodos para os modelos quadrados de Takeuti (2003) ....... 94
Figura 32 — Capacidades dos pilares de secéo circular de Takeuti (2003) ..........cccoeueenee. 96

Figura 33 — Eficiéncia dos métodos para os modelos circulares de Takeuti (2003) ........ 96



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 — Classificacdo segundo a eficiéncia do confinamento ..............ccccovevveenne
Quadro 2 — Caracteristicas consideradas em cada método de calculo .......................
Quadro 3 — Exemplo de nomenclatura dos experimentos avaliados .............ccccceevivennnnn
Quadro 4 — Dados geométricos dos pilares do trabalho de Ortiz e Diaz (1975) .........
Quadro 5 — Dados geométricos dos pilares do trabalho de Takeuti (1999) ................
Quadro 6 — Dados geométricos dos pilares de secdo quadrada de Takeuti (2003) .....
Quadro 7 — Dados geométricos dos pilares de se¢do circular de Takeuti (2003) .......
Quadro 8 — Métodos mais eficientes para os modelos de Ortiz e Diaz (1975) ...........
Quadro 9 — Métodos mais eficientes para os modelos de Takeuti (1999) ..................

Quadro 10 — Métodos mais eficientes para os modelos quadrados de Takeuti (2003) ....

Quadro 11 — Métodos mais eficientes para os modelos circulares de Takeuti (2003)

61
67
75
75
79

86

91

93

97



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Resisténcias dos materiais dos pilares do trabalho de Ortiz e Diaz (1975) ....
Tabela 2 — Resultados dos ensaios de Ortiz € Diaz (1975) ....cccccevveveiiinninie e sieseeins
Tabela 3 — Resultados experimentais e tedricos dos pilares de Ortiz e Diaz (1975) .......
Tabela 4 — Resisténcias dos materiais dos pilares do trabalho de Takeuti (1999) ...........
Tabela 5 — Resultados dos ensaios de Takeuti (1999) ........ccccceviveiiiie v eie e
Tabela 6 — Resultados experimentais e tedricos dos pilares de Takeuti (1999) ...............
Tabela 7 — Resisténcias dos materiais dos pilares de secdo quadrada de Takeuti (2003).
Tabela 8 — Resultados experimentais dos pilares de se¢do quadrada de Takeuti (2003)..

Tabela 9 — Resultados experimentais e tedricos dos pilares de secdo quadrada de
TaKEULT (1999) ... e

Tabela 10 — Comparacdo do efeito do pré-carregamento nos resultados experimentais
dos pilares de segéo circular de Takeuti (2003) ........ccccoverirreiieienenene e

Tabela 11 — Resisténcias dos materiais dos pilares de secdo circular de Takeuti (2003).
Tabela 12 — Resultados experimentais dos pilares de secéo circular de Takeuti (2003)..

Tabela 13 — Resultados experimentais e teoricos dos pilares de se¢do circular de
TaKEULT (1999) ... e

76
77
77
80
81
82
84
84

85

86

87
88

89



LISTA DE SIGLAS

CAR — Concreto de Alta Resisténcia

ELU — Estado Limite Ultimo

GCE — Grau de Confinamento Efetivo

NBR — Norma Brasileira

PRF — Polimeros Refor¢ados com Fibras

PRFA — Polimeros Refor¢ados com Fibras de Aramida
PRFC — Polimeros Reforcados com Fibras de Carbono
PRFV — Polimeros Refor¢ados com Fibras de Vidro

UFRGS — Universidade Federal do Rio Grande do Sul



LISTA DE SIMBOLOS

P, — capacidade Ultima residual do pilar danificado (N)

f.q — resisténcia de célculo do concreto (N/m2)

A torq1 — area total de concreto do pilar (m?)

f'¢,q — tensdo de célculo no aco para um encurtamento de 0,2% (N/m?)
A’ torar — area total de aco (m?)

v — coeficiente de Poisson (adimensional)

x — direcdo correspondente ao eixo horizontal no plano da secéo do pilar;
y — direcdo correspondente ao eixo vertical no plano da secéo do pilar;

f, — pressdo lateral nominal desenvolvida no interior do pilar devido a restricdo a deformacéo
lateral (N/m?)

a — angulo central do pilar correspondente as parcelas infinitesimais da presséo lateral (rad)
F — resultante de tracdo no tubo por unidade de comprimento do pilar (N/m)

R — raio médio do tubo ou do pilar circular (m)

f, — tensdo atuante no tubo na direcéo circunferencial (direcao da resultante F) (N/m2)

t — espessura da parede do tubo (m)

pp — taxa volumétrica do material do tubo (adimensional)

A, — area da secdo transversal do tubo que envolve o pilar (m?)

A, — érea da secéo transversal do pilar (m?)

f.. — maxima tensdo de resisténcia do concreto confinado (N/m?)

f., — maxima tensdo de resisténcia do concreto ndao confinado (N/m?)



frcc — tensdo na armadura transversal para maxima resisténcia do concreto confinado (N/m?)
s — espacamento vertical medido de eixo a eixo entre dois estribos consecutivos (m)

Agp, — érea total de aco da secdo transversal dos estribos na dire¢do perpendicular a x de um

pilar retangular (m?)

Agp, — area total de ago da secdo transversal dos estribos na direcdo perpendicular a y de um

pilar retangular (m?)

c,, —dimensdo da se¢do do nucleo de concreto paralela a x de um pilar retangular (m)
¢, — dimenséo da se¢do do ncleo de concreto paralelo a y de um pilar retangular (m)
K, — coeficiente de confinamento efetivo (adimensional)

Y w? — soma dos quadrados de todas as distancias livres entre armaduras longitudinais

adjacentes em uma secdo retangular/quadrada (m?)

s’ —espacamento vertical livre entre dois estribos consecutivos (m)

p.c — taxa de armadura longitudinal na se¢do do nucleo confinado (adimensional)

f;. — pressdo de confinamento efetiva em pilares de se¢do retangular ou quadrada (N/m2)
f, — tensdo de escoamento da armadura transversal, limitado a 500 MPa (N/m2)

Agj, — érea da secdo transversal de uma barra de estribo circular ou helicoidal (m2)

f,0, — pressao de confinamento efetiva em pilares de secéo circular (N/m2)

d, — didametro do nucleo de concreto delimitado pelo eixo central da armadura transversal (m)
f., — maxima tensédo de resisténcia do concreto confinado por cintamento (N/m2)

A — indice de esbeltez (adimensional)

£, — comprimento equivalente do pilar (m)

i — raio de giracdo minimo da secao transversal relativo aos eixos baricéntricos (m)



b,nin — Menor dimensdo da secédo transversal retangular original (m)

d — didmetro da secdo circular original (m)

A, — indice de esbeltez da se¢do retangular ou quadrada original (adimensional)
A. — indice de esbeltez da secdo circular original (adimensional)

h — altura do modelo experimental considerado (m)

A, — limite de esbeltez para dispensa de efeitos locais de 22 ordem (adimensional)
e, /h — excentricidade relativa de 12 ordem (adimensional)

ay, — parametro de instabilidade que deve ter valor entre 0,4 e 1,0 (adimensional)

Mg /M, — relagdo entre menor e maior momento de primeira ordem dos extremos do pilar,

com sinal positivo se tracionam na mesma face e negativo caso contréario (N.m)

Faco — parcela da capacidade resistente do pilar reforcado correspondente a resisténcia das

armaduras de reforco e do pilar original (N)
Ay, — area total das sec¢Ges transversais das armaduras longitudinais do pilar original (m2)

f

vb,, — resisténcia do ago a tracdo das barras longitudinais do pilar original (N/m?)

A — &rea total das secOes transversais das armaduras longitudinais de reforgo (m2)
Sbref

f

Vbres — resisténcia do aco a tracao das barras longitudinais de reforgo (N/m?)

Astyor — area total das telas de reforco no sentido longitudinal (m2)

f

Vtres ~ resisténcia das telas de aco a tragdo (N/m?)

F,r — capacidade resistente do pilar reforcado por encamisamento retangular, obtida pelo
método de calculo 1R (N)

F,r — capacidade resistente do pilar reforcado por encamisamento retangular, obtida pelo
método de calculo 2R (N)



F;r — capacidade resistente do pilar reforcado por encamisamento retangular, obtida pelo
método de calculo 3R (N)

F,r — capacidade resistente do pilar reforcado por encamisamento retangular, obtida pelo
método de calculo 4R (N)

F.r — capacidade resistente do pilar reforcado por encamisamento retangular, obtida pelo
método de calculo 5R (N)

F¢r — capacidade resistente do pilar reforcado por encamisamento retangular, obtida pelo
método de calculo 6R (N)

A cop... — area de concreto do cobrimento da camisa de reforco (m?)
ref
Anicyer — area de concreto do nucleo da camisa de reforgo (m2)

Accob,, — area de concreto do cobrimento do pilar original (m?)
Angc,, — area de concreto do nucleo do pilar original (m?)
feoper — méaxima tensdo de resisténcia do concreto ndo confinado da camisa de refor¢o (N/m2)

feo,, —Maxima tensdo de resisténcia do concreto ndo confinado do pilar original (N/m?)

fecrep — méaxima tensdo de resisténcia do concreto de reforgo confinado pela armadura de

reforco no encamisamento retangular (N/m2)

fee,, — Maxima tensdo de resisténcia do concreto do pilar original confinado pela armadura do

pilar original (N/m?)

— maxima tensao de resisténcia do concreto do pilar original confinado pela pressdo

CCor/ref

lateral produzida atraves da armadura de refor¢co no encamisamento retangular (N/m?)

f — pressdo de confinamento efetiva produzida pela armadura de reforco no
lerer

encamisamento retangular (N/m?)

F,c — capacidade resistente do pilar refor¢cado por cintamento, obtida pelo método de célculo
1C (N);



F,. — capacidade resistente do pilar reforcado por cintamento, obtida pelo método de célculo
2C (N);

F;. — capacidade resistente do pilar reforcado por cintamento, obtida pelo método de calculo
3C (N);

F,c — capacidade resistente do pilar reforcado por cintamento, obtida pelo método de célculo
4C (N);

Fs. — capacidade resistente do pilar reforcado por cintamento, obtida pelo método de célculo
5C (N);

F¢c — capacidade resistente do pilar reforcado por cintamento, obtida pelo método de célculo
6C (N);

f

CVre ~ méaxima tensdo de resisténcia do concreto de reforco confinado pela armadura de

reforco no cintamento (N/m2);

fev,, — Maxima tensdo de resisténcia do concreto do pilar original confinado pela armadura do

pilar original (N/m2);

— méxima tensdo de resisténcia do concreto do pilar original confinado pela pressao

fC"or/ref

lateral produzida através da armadura de reforgco no cintamento (N/m?);



SUMARIO

L INTRODUGAOD ...ttt sttt n sttt
2 DIRETRIZES DA PESQUISA ...ttt
2.1 QUESTAO DA PESQUISA ......ooveeeeeceeee et aanen e
2.2 OBJETIVO DA PESQUISA ...ttt
2.2.1 ODJetiVo PrINCIPAl .....ccveieie et
2.2.2 ODJEtiVO SECUNTANTO ..ot
2.3 PRESSUPOSTO ....oiiiieiieieiieieie sttt sttt sttt sa bt enenne e
2A PREMISSA .o a e nara e nas
2.5 DELIMITAGOES ...ttt
2.8 LIMITACGOES ...ttt
2.7 DELINEAMENTO ..ottt sttt sne s
3 REFORCO ESTRUTURAL: GENERALIDADES ...,
4 REFORCO DE PILARES: TECNICAS E MATERIAIS ....cocooovieieeceeeeeeenes
4.1 REFORCOS DE PILARES COM CONCRETO .....ccooiiiiiiieieceeeeeee e
4.1.1 Reforco por encamisamento retangular/quadrado de concreto armado .........
4.1.2 Reforgo lateral de cONCreto armado ...........cooeieieniiiiiiineeee e
4.1.3 Reforco por cintamento de concreto armado ..........cccccveveeieeieeriesie e,
4.2 REFORCOS DE PILARES COM CHAPAS DE ACO ....coooiiiiiieieieese e
4.3 REFORCOS DE PILARES COM PERFIS METALICOS ......ccoooevevieereeereeeeeen,
4.4 REFORCOS DE PILARES COM POLIMEROS REFORCADOS COM FIBRAS .

4.5 REFORCOS DE PILARES COM ARGAMASSA COM ADICAO DE SILICA
ATIV A e

5 REFORCOS DE PILARES COM CONCRETO ARMADO:’ANALISE
TEORICA, ASPECTOS DE PROJETO E METODOS DE CALCULO .................

5.1 CAPACIDADE RESISTENTE DE PILARES REFORCADOS ........ccocovveivneriennnns
5.2 RESISTENCIA RESIDUAL DE PILARES DANIFICADOS ........oooeeveeeeieeens
5.3 CONFINAMENTO DO CONCRETO EM PILARES ......ccccooeiiiiiiieicese e
5.3.1 Modelo tedrico de confinamento para pilar de secéo retangular e quadrada .
5.3.2 Modelo teodrico de confinamento para pilar de se¢éo circular ............c.cccone...
5.3.2.1 Confinamento de pilares circulares com estribos de espacamento constante ......
5.3.2.2 Confinamento de pilares circulares com armadura transversal em espiral ..........
5.3.3 Grau de confinamento efetiVO .........cccooeiiiiieiice e
5.4 DETERMINACAO DO INDICE DE ESBELTEZ DE UM PILAR .......cccvvvevnnne.

18
21
21
21
21
21
21
22
22
22
23
25
31
33
34
37
38
39
40
40

41

43

43
44
46
52
57

59
60
61



5.5 METODOS DE CALCULO DA CAPACIDADE RESISTENTE .....cccovevvevveverenne.
5.5.1 Métodos de célculo para pilares de secédo retangular e quadrada ....................
5.5.2 Meétodos de calculo para pilares de SeGao CIircular ............cccocevvereeveiieseernene

6 REFORCO DE PILARES COM CONCRETO ARMADO: CASQOS
ANALISADOS ...

6.1 ANéLISE EXPERIMENTAL DE ORTIZ E DIAZ (1975) PARA PILARES DE
SECAO QUADRADA ...

6.2 ANéLISE EXPERIMENTAL DE TAKEUTI (1999) PARA PILARES DE
SECAO QUADRADA ...

6.3 ANé\LISE EXPERIMENTAL DE TAKEUTI (2003) PARA PILARES DE
SECAO QUADRADA ...

6.4 ANé\LISE EXPERIMENTAL DE TAKEUTI (2003) PARA PILARES DE
SECAO CIRCULAR ...t

7 ANALISE DE RESULTADOS ......ooeieieeeeeeeee ettt s e,
7.1 ANALISE DE RESULTADOS PARA O ENCAMISAMENTO QUADRADO ......
7.1.1 Andlise de resultados dos pilares de secdo quadrada de Ortiz e Diaz (1975) ..
7.1.2 Analise de resultados dos pilares de secdo quadrada de Takeuti (1999) ..........
7.1.3 Andlise de resultados dos pilares de secdo quadrada de Takeuti (2003) ..........
7.2 ANALISE DE RESULTADOS PARA O ENCAMISAMENTO CIRCULAR .........
8 CONSIDERACOES FINAIS .....oooieeeeeeeeeeeeeee e eeee e
REFERENCIAS ..ottt
APENDICE A ..ot
APENDICE B ...ttt
APENDICE C ..ottt
APENDICE D ..ot

64
68
71

74

75

77

81






18

1 INTRODUCAO

Historicamente, a area da Engenharia Civil sempre esteve em constante evolucéo, seja através
do desenvolvimento de novos materiais, da adocdo de novas técnicas — ou melhoria das
técnicas ja existentes — ou, ainda, das novas solucGes e adaptacOes de aspectos de projeto.
Nakamura (2009, p. 50) afirma que houve, nos Gltimos anos, uma maior preocupacao por
parte dos profissionais da Engenharia Civil com a durabilidade dos elementos construtivos.
Ao contrario do que j& se imaginou um dia, o concreto, como qualquer outro material,
também apresenta durabilidade limitada e diversas manifestacdes patoldgicas nas estruturas
de concreto armado puderam ser observadas ao longo do tempo. Consequentemente, passou a
ser dado um maior enfoque a questdo de desempenho e vida Util dos materiais e sistemas

estruturais, muito relevantes para o estudo da recuperacgéo e do reforco das estruturas.

Os conceitos de recuperacao e reforco estdo intimamente relacionados. Define-se recuperacao
como a restauracdo da capacidade portante (resistente) original de um componente estrutural
e, reforco, como a amplificacdo desta capacidade. E escopo do presente trabalho, porém,
abordar especialmente os materiais, as técnicas e 0s aspectos de projeto de métodos de

reforco.

Tanto para a recuperacdo como para o reforco de uma estrutura, € importante que ainda na
fase de projeto desses procedimentos sejam escolhidas a técnica e os materiais mais
apropriados de forma a garantir a vida 0til, o desempenho e a durabilidade requeridos. No
entanto, esta escolha dependera, também, dos motivos que implicaram na necessidade de se
adotar um desses métodos. Para Souza e Ripper (1998, p. 142), os principais motivos variam
— além do aumento ou regeneracdo da capacidade portante — desde correcdes de falhas
durante as etapas de projeto da estrutura original ou de sua execugdo, até modificacdes da

concepgdo estrutural por decisdo arquiteténica ou de utilizag&o.

Ressalta-se, também, a importancia da elaboragdo do céalculo estrutural nos servigos de
reforco, uma vez que somente a partir de um projeto bem especificado pode-se escolher as
melhores técnicas de execucgdo, visando 0 menor custo e a maior eficiéncia. Para organizar o
estudo do detalhamento de projeto dos trabalhos de reforgo de elementos estruturais, os

procedimentos de célculo sdo divididos em diferentes grupos de acordo com as suas principais
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particularidades. Assim, Souza e Ripper (1998, p. 161-170) agrupam tais procedimentos em

reforco de:

a) lajes;

b) vigas;

c) pilares;

d) consolos;
e) fundacoes.

Os autores ainda citam reparos e refor¢os submersos como outra categoria.

Quando se trata de reforco de vigas e lajes, a literatura é bastante ampla e diversificada. No
entanto, 0 mesmo n&o ocorre no estudo dos elementos comprimidos (pilares) e, por isso, faz-
se necessaria a reunido de dados bibliograficos de diferentes obras e a consequente
sistematizacdo das suas informacdes. Por isso, e para limitar o estudo, ndo sdo abordados
nesse trabalho os servicos de reforco de lajes, vigas, consolos e fundacbes, bem como reparos

e reforcos submersos.

Os procedimentos de analise estrutural de reforco de pilares — por exemplo, do célculo da
capacidade resistente — referem-se, em sua grande maioria, a métodos empiricos. E objetivo
desse trabalho, portanto, no campo do reforco de elementos comprimidos em concreto
armado, a apresentacdo das principais técnicas adotadas e dos materiais utilizados, com a
posterior defini¢do dos aspectos de projeto para os trabalhos de reforco de pilares danificados,
condicionados a técnica do encamisamento de concreto armado. A seguir, sdo apresentados
alguns dos métodos de calculo da capacidade resistente e estes sdo comparados aos resultados
experimentais disponiveis na literatura, a fim de encontrar os métodos de projeto mais
apropriados para duas configuracdes de reforco com concreto armado: 0 encamisamento
retangular/quadrado e o cintamento. Por fim, a partir das memorias de calculos elaboradas,
sdo apresentadas rotinas em planilhas eletrénicas automaticas que permitem estimar para cada

método a capacidade portante final do pilar reforcado.

Os capitulos a seguir apresentam as etapas que compdem o trabalho de diplomacgdo. No
capitulo 2, sdo apresentadas as diretrizes da pesquisa, contendo informacgfes pertinentes a
respeito da questdo da pesquisa, objetivos, pressuposto, premissa, delimitagdes, limitacGes e

delineamento.
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O capitulo 3, fruto da revisao bibliografica, apresenta algumas informacdes gerais necessarias
para o entendimento a respeito dos métodos de reforco usualmente empregados nas estruturas
de concreto armado. Sdo destacados conceitos relevantes, causas frequentes responsaveis pela
necessidade de intervencdo nas estruturas e 0s passos iniciais a serem tomados quando se

deseja executar uma técnica de reforgo.

No capitulo 4, de carater primordialmente descritivo, trata-se das técnicas e dos materiais
comumente utilizados nos casos de reforco de pilares de concreto armado. S&o expostas as
vantagens e desvantagens de cada meétodo, bem como algumas de suas principais

caracteristicas, que sdo funcdo dos materiais utilizados.

Em seguida, o capitulo 5 apresenta a analise teorica para o estudo dos métodos de célculo da
capacidade resistente de pilares reforcados com concreto armado. Adicionalmente,
apresentam-se alguns conceitos necessarios para o0 entendimento do trabalho, como o
fendmeno do aumento da resisténcia do concreto de pilares através do efeito do confinamento
e 0 estudo acerca do célculo do indice de esbeltez de pilares de concreto armado. Ao final do
capitulo, sdo expostos os métodos de calculo propriamente ditos, que foram divididos de
acordo com a geometria da secdo transversal final do pilar reforcado: retangular/quadrado
(configuracdo do encamisamento retangular ou quadrado) e circular (configuracao referente

ao encamisamento por cintamento).

O capitulo 6 resume os diversos resultados experimentais da capacidade resistente
encontrados na bibliografia. Para cada experimento, com as informacbes geométricas e de
resisténcia dos materiais levantadas, foram calculadas as capacidades resistentes tedricas
obtidas pelos métodos de calculo descritos no capitulo 5. Os resultados foram organizados em

séries representando conjuntos de ensaios experimentais de um mesmo autor.

O capitulo 7 trata da analise de resultados. Faz-se um comparativo da resisténcia tedrica e
experimental, indicando quais s&o os métodos mais eficientes — para cada secao estudada — da
avaliacdo da capacidade resistente de pilares reforcados por encamisamento de concreto
armado. Por fim, no capitulo 8, sdo expostas as consideracdes finais do trabalho.
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

As diretrizes para o desenvolvimento do trabalho sdo descritas nos proximos itens.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa do trabalho é: quais sdao os métodos de célculo mais adequados para a
verificacdo da capacidade resistente de pilares reforcados por encamisamento de concreto

armado?

2.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

Os objetivos da pesquisa estdo classificados em principal e secundario e sdo descritos a
sequir.

2.2.1 Objetivo Principal

O objetivo principal do trabalho ¢ a verificacdo dos métodos de calculo mais adequados para a
avaliacdo da capacidade resistente de pilares reforcados por encamisamento de concreto

armado, quando comparados aos resultados experimentais disponiveis.

2.2.2 Objetivo Secundario

O objetivo secundario do trabalho é a apresentacdo das rotinas de calculo em planilhas
eletronicas para a técnica de reforco por encamisamento de concreto armado, a fim de

possibilitar a verificacdo da capacidade resistente de pilares de concreto armado reforcados.

2.3 PRESSUPOSTO

O trabalho tem por pressuposto que os resultados experimentais encontrados na bibliografia

sdo validos e confiaveis. Além disso, pressupde-se que a resisténcia total de um elemento
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composto por mais de um material €, no minimo, a soma das resisténcias individuais dos

materiais que o constituem.

2.4 PREMISSA

O trabalho tem por premissa que, apesar da necessidade de servicos de reforco em pilares com
concreto armado ocorrerem com certa frequéncia, ndo existe muitos estudos sobre a eficiéncia
dos métodos de calculo da capacidade resistente de pilares reforcados por encamisamento de

concreto armado.

2.5 DELIMITACOES

O trabalho delimita-se ao estudo dos métodos de calculo da capacidade resistente de pilares

reforgados com concreto armado.

2.6 LIMITACOES

Sédo limitagdes do trabalho:

a) 0 estudo dos métodos de calculo das duas configuracdes de reforco por
encamisamento em concreto armado disponiveis na bibliografia:
encamisamento retangular/quadrado e por cintamento;

b) os resultados experimentais sdo 0s encontrados na bibliografia pesquisada;
c) a consideracdo de apenas compressdo centrada nos pilares;

d) a desconsideracdo da acdo conjunta viga-laje-pilar nos métodos de calculo de
reforco;

e) o elemento reforcado atua como uma peca monolitica, ou seja, problemas
devido a ma aderéncia entre os materiais sdo desconsiderados;

f) os métodos de célculo da capacidade resistente apresentados séo validos para
pilares curtos;

g) os metodos de calculo consideram a resisténcia do pilar original e, portanto,
este se encontra em condicBes proprias ou foi recuperado para receber o
reforco;

h) consideracgéo do pilar totalmente descarregado antes da execucdo do reforco.
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2.7 DELINEAMENTO

As etapas do delineamento do trabalho, que estdo representadas na figura 1, sdo descritas nos

proximos paragrafos:

a) pesquisa bibliogréafica;

b) exposicdo das técnicas de reforco estudadas;

¢) descricdo dos métodos de calculo da capacidade resistente;

d) apresentacao dos resultados experimentais pesquisados;

e) elaboracdo da planilha de calculo;

f) comparacéo dos resultados dos métodos tedricos com 0s experimentais;
g) andlise dos resultados;

h) consideragdes finais.

Figura 1 — Diagrama do delineamento da pesquisa

PESQUISA BIBLIOGRAFICA
EXPOSICAO DAS COMPARAGAO DOS
TECNICAS DE REFORCO — sl AESULTADOS DOS
| METODOS TEORICOS
ESIUDADAS COM OS EXPERIMENTAIS
I
¥ ¥ \
DESCRICAO DOS APRESENTACAO DOS
METODOS DE CALCULO RESULTADOS | ANALISE DOS
DA CAPACIDADE EXPERIMENTAIS > ‘ RESULTADOS
RESISTENTE PESQUISADOS
| | \1,
ELABORACAO DA S CONSIDERAGOES FINAIS
PLANILHA DE CALCULO ‘
, |

(fonte: elaborada pelo autor)

A pesquisa bibliografica, realizada em uma primeira etapa, foi importante por permitir a

aquisicdo de maior conhecimento sobre os principais topicos a respeito dos materiais, das
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técnicas e dos aspectos de projeto de métodos de reforco em elementos estruturais de concreto
armado, principalmente em pilares. No diagrama da figura 1 é possivel visualizar que a
pesquisa — desenvolvida a partir da consulta a livros, artigos de revistas e trabalhos
académicos — esteve presente ao longo de todo o trabalho. Em consequéncia, foi possivel
organizar a exposicdo das técnicas de reforgo a serem estudadas, que permitiu a
continuidade do trabalho no &mbito destas técnicas.

Apoés as etapas destacadas no paragrafo anterior, prosseguiu-se com a descricdo dos métodos
de célculo da capacidade resistente para a técnica estudada. Esta etapa foi consequéncia
direta da revisdo bibliogréafica e os seus respectivos itens foram selecionados de acordo com o
grau de disponibilidade na literatura.

A apresentacdo dos resultados experimentais pesquisados e a comparacao dos resultados
dos métodos tedricos com os experimentais iniciaram a fase pratica do trabalho, quando, em
conjunto com a etapa da elaboracgdo da planilha de célculo, os métodos tedricos puderam ser
confrontados e verificados com os resultados experimentais. Além disso, descri¢des graficas

foram elaboradas de forma a contribuir para a visualizacdo de ordem comparativa.

Na etapa da andlise de resultados foram descritos os métodos de céalculo mais eficientes em
servicos de reforco de pilares para a técnica estudada. A eficiéncia foi mensurada de acordo
com a variacdo da capacidade resistente tedrica do elemento reforcado em relacdo aquela
obtida de forma experimental. Por fim, foram desenvolvidas as consideracfes finais da

pesquisa, a partir dos resultados inferidos.
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3 REFORCO ESTRUTURAL: GENERALIDADES

O crescente desenvolvimento da construgdo civil trouxe — além do avango cientifico e
tecnoldgico — uma maior preocupacdo por parte dos profissionais quanto a qualidade dos
materiais e das estruturas. Consequentemente, questdes como vida util, durabilidade e
desempenho, por apresentarem ligacdo direta com a qualidade dos sistemas estruturais,
adquiriram maior importancia, a medida que passaram a ser tema de diversos trabalhos
académicos. E justificavel, portanto, a apresentacdo das definicdes e das diferencas entre essas

trés questdes.

O periodo durante o qual as propriedades de um material permanecem acima dos limites
minimos de projeto é definido como vida atil. Desempenho de um material € caracterizado
Como 0 seu comportamento em servico ao longo da vida util (SOUZA; RIPPER, 1998, p. 17).
Por outro lado, durabilidade é o parametro que relaciona a aplicacdo, em uma determinada
construcdo, das caracteristicas de deterioracdo do concreto e dos sistemas estruturais,
avaliando a resposta frente aos efeitos da agressividade ambiental, e definindo, assim, a vida
(til (SOUZA; RIPPER, 1998, p. 19).

O desempenho e a vida Util de uma edificacdo sdo questdes que apresentam certa relacdo de
dependéncia. A figura 2 ilustra esta afirmacdo, mostrando o retrocesso do desempenho de
uma edificacdo ao longo da sua vida total. De acordo com a figura, a vida util é dividida em
duas etapas: a de projeto, na qual o desempenho se mantém acima do nivel minimo previsto
no projeto, e a residual, para a qual o decréscimo do desempenho acarreta apenas no carater

funcional do conforto.

A NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 13)

classifica os requisitos de qualidade para os sistemas estruturais em trés grupos:

a) capacidade resistente: consiste na seguranca a ruptura;

b) desempenho em servigo: consiste na capacidade da estrutura manter-se em
condicdes plenas de utilizacdo, sem apresentar danos que comprometam 0 USo
para o qual foi projetada;

c) durabilidade: consiste na capacidade da estrutura resistir as influéncias
ambientais previstas e definidas nas etapas de elaboracdo do projeto.
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Figura 2 — Evolucdo do desempenho das edificaces
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(fonte: OTTO BAUMGART INDUSTRIA E COMERCIO S.A,, [2013], p. 8)

Quando algum dos critérios de qualidade descritos anteriormente nao € atendido por alguma
eventualidade, torna-se necesséria a intervencgdo na estrutura. Em se tratando do desempenho,
Souza e Ripper (1998, p. 21) afirmam:
[...] na eventualidade de que algum infortlnio possa ter ocorrido, e de que o
desempenho da estrutura venha a se tornar insatisfatério, os responsaveis deverdo
estar habilitados a tomar a melhor decisdo sobre como entdo proceder, adotando a

opcdo mais conveniente, que respeite pontos de vista técnicos, econdmicos e
socioambientais [...].

A figura 3 apresenta o fluxo para a tomada de decisdo a respeito de estruturas com o
desempenho comprometido. Dependendo da situacdo, pode ser proposto um servigco de
recuperacdo e/ou de reforco, a limitacdo de utilizacdo do elemento ou, quando necessario, a

sua demolicéo.
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Figura 3 — Hipdteses para reconversao de estruturas com desempenho insatisfatorio
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(fonte: SOUZA; RIPPER, 1998, p. 21)

Na introducdo do trabalho, encontrada no capitulo 1, ja foi mencionado que a diferenca entre
recuperacdo e reforco é apenas conceitual. De acordo com Piancastelli ([2005], p. 2), a
escolha de se recuperar ou reforcar um elemento vai depender dos objetivos de desempenho
buscados pelos responsaveis do projeto e da execucdo dos servigos na estrutura. Assim,
segundo o autor, conceitua-se recuperacdo o servico gue visa devolver o desempenho perdido

e reforco aquele com a intencdo de aumenta-lo.

Souza e Ripper (1998), seguindo a mesma linha, sugerem que a diferenca entre recuperacao e
reforco é baseada na capacidade portante da estrutura requerida. Portanto, definem como
recuperacdo o trabalho realizado com o objetivo de restaurar a capacidade portante original do

elemento estrutural e como reforco aquele com a funcdo de ampliar tal capacidade.

Independente da execucdo de servigos de recuperacdo ou reforco de estruturas de concreto,
primeiramente, € preciso levantar as causas que tornaram necessarios tais servicos, de forma a
produzir um estudo detalhado dos efeitos produzidos. Posteriormente, pode-se escolher a
técnica mais adequada, o que inclui selecionar os materiais e equipamentos compativeis, bem
como a médo de obra necessaria para a execucdo dos trabalhos (SOUZA; RIPPER, 1998, p.
105).
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Além disso, para os servicos de recuperacdo e, principalmente, de reforco, € importante
salientar que ndo existem instrucbes normativas especificas. Por isso, 0s projetos sdo
normalmente desenvolvidos a partir da experiéncia pessoal do engenheiro responsavel, que,
ou os adapta as instrucdes presentes na NBR 6118/2007 e em outras normas brasileiras, ou se
utiliza de critérios isolados de normas estrangeiras (PIANCASTELLI, [2005], p. 4).

Verifica-se, entdo, a importancia do célculo estrutural durante a fase de projeto dos elementos
que necessitam de algum tipo de recuperacdo ou reforco. Souza e Ripper (1998, p. 105)
afirmam que os trabalhos de calculo estrutural sdo sempre necessarios, independente se for
por causa da alteracdo da funcionalidade da estrutura ou de alguma danificacdo sofrida — caso
em que o reforgo esté inserido na recuperacdo. Ainda, os autores justificam que:

[...] s6 a partir do célculo poderdo ser estabelecidos elementos basicos para:

a) definicdo precisa das pe¢as da estrutura em que sera necessario proceder-se ao
reforco — e a extensdo desta intervencdo — e daquelas em que sera suficiente
apenas a recuperacdo, entendendo-se como tal a reconstituicdo das caracteristicas
geomeétricas, de resisténcia e desempenho originais;

b) determinacdo da capacidade resistente residual da estrutura, ou da pega estrutural

[...] e, consequentemente, definigdo do tipo, intensidade e extensdo do reforgo
Necessario;

¢) indicacdo da necessidade ou ndo da adogdo de procedimentos de escoramento
durante os trabalhos;

d) avaliacio do grau de seguranga em que Se encontra a estrutura, antes, durante e
depois da execucéo do reforgo;

e) escolha da técnica executiva a utilizar;
f) determinac&o das tarefas necessarias e das quantidades reais de trabalho a realizar,

isto é, definicdo do custo real da empreitada, em conjunto com os elementos da
inspecao técnica realizada [...].

Como afirmado anteriormente, é importante levantar as causas que levaram a necessidade de

se adotar uma técnica de reforco. De acordo com Nakamura® (2009, p. 52):

[Os] motivos que podem levar a necessidade de intervir em uma estrutura [sao]:
a) erro de projeto — manifestado por equivocos de concepcdo e de detalhamento;

b) erros de execucdo — posicionamento indevido das armaduras, ndo conformidade
da entrega do concreto, etc.;

! A autora indica que essas informagdes sdo do engenheiro Francisco Graziano.
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c) uso inadequado — superestimar a capacidade da estrutura ou alterar uso (exemplo:
transformar edificio residencial em industrial);

d) falta de manutencéo;

e) acdo do tempo e do meio ambiente (exemplo: acdo de agentes agressivos, como
cloretos, gases, chuva &cida);

f) reacBes enddgenas do proprio concreto (exemplo: reacdo alcali-agregado);

g) causas excepcionais que danificam a estrutura (exemplo: choques, acidentes,
etc.).

Souza e Ripper (1998, p. 142) confirmam as informac6es acima:

Os motivos pelos quais sdo necessarios trabalhos de reforgo em uma estrutura de
concreto ou em um ou mais de seus elementos estruturais sdo o0s seguintes:

a) correcdo de falhas de projeto ou de execucdo;

b) aumento da capacidade portante da estrutura, para permitir modificacGes em seu
uso;

c) regeneracdo da capacidade portante, diminuida em virtude de acidentes (choques,
incéndios, etc.) ou de desgaste ou deterioracao;

d) modificagdo da concepgéo estrutural, como o corte de uma viga, por exemplo, por
necessidade arquitetdnica ou de utilizag&o.

As causas destacadas acima sdo genéricas para qualquer componente estrutural danificado,
como vigas, lajes, pilares e consolos. Independente do elemento em estudo, na etapa posterior
ao levantamento das causas, € importante conhecer as propriedades de deformacdo dos
materiais envolvidos e a deformabilidade do conjunto formado pelo elemento danificado e
material de refor¢co. Nesse contexto, Sudano (2010, p. 2) cita que, para pilares, por exemplo, 0
conhecimento a respeito das propriedades dos materiais permite inferir sobre a sua forma de

ruina, tomando as devidas providéncias para que se obtenha a ruina ductil.

Definido o projeto dos servigos de recuperacdo ou reforco de elementos danificados, é
importante que a superficie seja preparada para o recebimento dos trabalhos. Diversas sdo as
intervencdes que garantem o bom preparo inicial da superficie e Souza e Ripper (1998) as

descrevem como:

a) polimento: para superficies muito asperas, visa reconduzir o concreto a sua
textura original;

b) lavagens: podem ser,
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- pela aplicacdo de solugdes acidas ou alcalinas: por exemplo, para remocéo de
tintas, ferrugens, graxas, carbonatos, residuos de cimento, etc.;

- com jatos de agua: largamente utilizada como técnica de limpeza, pode ser
aplicada simultaneamente aos jatos de areia com agua fria ou quente;

c) limpezas especiais: utilizacdo de jatos de vapor, ar comprimido, areia ou
limalha de aco. Em pequenas superficies, pode-se ainda ser aplicada a
escovacdo manual e o apicoamento;

d) saturacdo: visa garantir melhor aderéncia da superficie com o concreto ou
argamassa que € aplicado sobre ela;

e) corte (remocdo profunda de concreto degradado): procura remover todo e
qualquer processo que seja nocivo a boa saude das armaduras. Logo, justifica-
se sua aplicagdo quando houver corroséo de armaduras.

Por ser o foco do trabalho, os capitulos a seguir tratam exclusivamente sobre o reforco de
pilares de concreto armado. Sao apresentados 0s materiais e as técnicas mais utilizadas, bem

como os aspectos de projeto comumente empregados para o célculo de tais reforgos.
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4 REFORCO DE PILARES: TECNICAS E MATERIAIS

O estudo das técnicas de reforco ja consagradas e empregadas em elementos comprimidos de
concreto armado € uma etapa importante, mas também € preciso conhecer 0s materiais que
sdo utilizados. Com isso, o0 responsavel pelos servicos tera capacidade para escolher o

conjunto de técnica e materiais mais adequados a um determinado projeto.

A importancia da escolha do material esta intimamente ligada aos objetivos de desempenho e
durabilidade a que se estd buscando no elemento danificado. Além disso, para Souza e Ripper
(1998, p. 17), cada material ou componente apresenta uma reacdo particular aos agentes de
deterioracdo (sol, chuva, umidade, etc.), na qual o grau da deterioracdo vai depender da

natureza do material e das condigdes de exposicao a esses agentes.

Segundo Sudano (2010, p. 1), as técnicas de reforcos em pilares podem ser agrupadas de

acordo com 0s mecanismos resistentes a elas associados. Os trés mecanismos sugeridos pelo
autor sao:

a) aumento da secdo transversal: acréscimo de materiais que proporcionam

esforcos resistentes na mesma direcdo do esforco solicitante principal, e que,

portanto, incrementam diretamente a capacidade portante do pilar. Exemplos:
perfis ou chapas de aco, camisa de concreto;

b) confinamento do concreto: aumento da resisténcia do concreto pela introducéo
de pressoes laterais de confinamento. Exemplo: encamisamento com compdsito
de fibra de carbono (PRFC [polimeros refor¢ados com fibras de carbono]);

c) interacdo de componentes: atuacdo solidaria entre substrato (pilar original) e
reforco por meio de mecanismos adequados de transferéncia de esforgos.
Exemplo: no caso de encamisamento com concreto e armadura transversal
adequada, ha contribuicdo do material acrescentado, do pilar original (nlcleo) e
do efeito de confinamento.

Souza e Ripper (1998, p. 83) agrupam o estudo dos materiais de reforco em concretos e
argamassas, polimeros (utilizados na ligagdo entre concretos de diferentes idades), materiais
elaborados (fabricados in loco) e materiais pré-fabricados. De acordo com Zanato (1999, p.
8), destacam-se, no ambito do reforgo estrutural, as técnicas que empregam materiais como

concreto convencional, argamassa com adigdo de silica ativa e chapas de a¢o coladas com
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resina epoOxi. Seguindo nessa linha, Piancastelli ([2005, p. 2)] agrupa as principais técnicas em

refor¢co com:

a) concreto armado;

b) perfis metéalicos;

c) chapas de acgo coladas;

d) Iaminas ou folhas de carbono coladas.

Os reforgcos com concreto armado sdo os mais utilizados em pilares, tendo em vista que os
procedimentos sdo bastante analogos aqueles empregados em novas construgfes. As
intervencdes sao de facil execucdo, desde que bem detalhadas e especificadas, reduzindo o
nivel de especializacdo da médo de obra (PIANCASTELLI, [2005], p. 3).

As técnicas com perfis metalicos ou com chapas de aco coladas também podem ser uma
opcao, ainda que ndo sejam tdo utilizadas quanto os refor¢cos com concreto armado. Como
exemplo, pode-se citar o encamisamento metalico, que é uma possivel solucdo em reforcos de
pilares de concreto armado; as principais técnicas de encamisamento sdo realizadas com
concreto armado (descrito anteriormente), mas é possivel que elas sejam realizadas também
com polimeros reforcados com fibras (PRF) e com chapas de aco (SUDANO, 2010, p. 2).
Souza e Ripper (1998, p. 208) afirmam que é possivel adotar tanto as técnicas por
encamisamento metalico sem a utilizacdo de resinas — com a capacidade resistente transferida
integralmente do concreto para 0 aco —, como também as situacdes hibridas, em que os perfis

trabalham simultaneamente com o concreto por chumbamento e colagem a estrutura original.

O reforco com laminas ou folhas de carbono coladas representam servigos de relativa
facilidade de execucdo em pilares, dada a flexibilidade das mantas e tecidos de PRF. O
aumento da capacidade resistente do pilar se da através do envolvimento da secdo pelas fibras
(confinamento), resultando num aumento de resisténcia e de ductilidade do concreto (REIS,
2001, p. 98).

De maneira geral, a solugdo a ser escolhida para o reforco de pilares dependera — além das
causas que levaram & necessidade do reforco — da posicdo do pilar na edificagdo, de razGes
estéticas e, também, da disponibilidade dos materiais. Em alguns casos, € suficiente apenas
aumentar a secdo de armadura, e em outros pode ser também necessario aumentar a secdo de
concreto (SOUZA; RIPPER, 1998, p. 165).
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A seguir sdo exploradas algumas técnicas, bem como o0s materiais constituintes dos seus
servicos. Ocasionalmente, sdo abordados alguns topicos referentes aos servicos de
recuperacdo, uma vez que, em alguns casos, ambas as atividades — recuperacdo e reforco —

sdo executadas.

4.1 REFORCOS DE PILARES COM CONCRETO

O concreto € o material mais utilizado para o reforgo de estruturas, principalmente pela sua
versatilidade e adaptacdo as mais variadas condicOes e situacdes de execucdo. No entanto,
uma das grandes preocupac@es diz respeito a aderéncia entre o concreto de reforco (concreto
novo) e o concreto da peca a ser reforcada (concreto velho). O comportamento monolitico da
peca reforcada — desejavel para a qualidade do servico — depende da perfeita aderéncia entre
os dois elementos (PIANCASTELLI, [2005], p. 3). Para Reis (2001, p. 80), reforcos em
concreto apresentam como desvantagem a interferéncia arquitetbnica — por aumentarem a
secdo do pilar — e o tempo necessario para atingir a resisténcia requerida no elemento e, entéo,

coloca-lo em servico.

Segundo Piancastelli ([2005], p. 3), um recurso utilizado para melhorar a aderéncia entre o
concreto original e o concreto de reforco sdo os adesivos epoxidicos. Outra solucdo
empregada para manter o trabalho monolitico da estrutura é a adog&o de pinos que atravessam
a interface entre os dois concretos. Os pinos funcionam de forma a resistir os esforcos
cisalhantes atuantes nessa regido. A figura 4 indica os diferentes tipos de pinos que podem ser
aplicados para auxiliar no aumento da aderéncia: estribos prolongados, chumbadores ou
barras coladas com resina. Observe que a parte em amarelo representa o concreto de reforgo.

Figura 4 — Pinos para aumento da aderéncia na ligagéo de concretos

1&
e—f—-l<‘|-|—|~—|-5 = S MR
11 JL

‘ﬁ_ “.. pinos esirihos chumbadores harras coladas
prolongades

CORTE AA

(fonte: PIANCASTELLLI, [2005])
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E importante ressaltar que reforcos em concreto podem promover o aumento da rigidez do
elemento reforcado. Nestes casos, € necessaria a avaliagdo do comportamento global da
estrutura, considerando a redistribuicao de esfor¢os (PIANCASTELLLI, [2005], p. 8).

Sdo descritas nos proximos itens algumas das técnicas disponiveis quando da adogdo de

refor¢cos com concreto armado. O estudo pode ser dividido em reforgo:

a) por encamisamento retangular/quadrado de concreto armado: o pilar é
totalmente envolvido pelo concreto armado, resultando em forma retangular ou
quadrada;

b) lateral: o acréscimo de concreto ndo é feito em todas as faces do pilar;

c) por cintamento de concreto armado: forma de encamisamento com adocao de
armadura transversal circular de cintamento e preenchimento de concreto.

4.1.1 Reforgo por encamisamento retangular/quadrado de concreto armado

A técnica de reforco por encamisamento de concreto armado € aquela na qual o pilar é
totalmente envolvido pelo concreto. Alguns autores tratam a técnica como de aumento da
secdo transversal, devido a consequente ampliacdo da geometria do pilar. Segundo
Piancastelli (J2005], p. 9), observa-se que nos reforcos por encamisamento, a aderéncia entre
os concretos novo e velho é favorecida pela propria compressdo gerada devido a retracdo

transversal do novo concreto de reforgo, que causa uma pressao lateral no pilar original.

Para Souza e Ripper (1998, p. 166), o procedimento para 0 aumento de secdo transversal
retangular ou quadrada com concreto armado deve respeitar algumas regras. Caso for
utilizado concreto projetado, colocam-se guias lateralmente para evitar a perda excessiva de

concreto, conforme ¢é ilustrado na figura 5.

Se a opc¢do for o concreto convencional — geralmente empregado com aditivos plastificante e
expansor —, a concretagem deve ser feita em partes, a cada metro de altura, de baixo para
cima. No ultimo lance, podem ser feitas aberturas nas lajes do teto, conforme a figura 6, ou, se
ndo for possivel, utiliza-se a argamassa farofa, de acordo com a figura 7 (SOUZA; RIPPER,
1998, p. 166).
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Figura 5 — Reforco com concreto projetado a 45° com a superficie de base

Armadura existente

(fonte: SOUZA,; RIPPER, 1998)

Figura 7 — Reforco com concreto —

Figura 6 — Refor¢o com concreto —
concretagem pelo topo do pilar

concretagem pelo rasgo na laje
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adesivo
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(fonte: SOUZA,; RIPPER, 1998) (fonte: SOUZA,; RIPPER, 1998)

Seguindo o mesmo raciocinio, Piancastelli ([2005], p. 9) apresenta a figura 8, exemplificando

a tecnica de encamisamento retangular/quadrado com concreto.
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Figura 8 — Reforgo por encamisamento retangular de concreto armado
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(fonte: PIANCASTELLLI, [2005])

No caso (A) da figura 8, o reforco do pilar € feito em Unico pavimento, sendo que a
transferéncia de esforcos se da através das vigas e da aderéncia entre o pilar original e o de
reforco. A armadura longitudinal do reforgo é ancorada superiormente na viga e inferiormente
na laje, podendo ser executado capitel no pilar do pavimento subjacente abaixo para uma
melhor transferéncia dos esforcos. Superiormente, a armadura longitudinal deve ser estendida
até a face inferior da laje do pavimento acima. J& no caso (B), o reforco é continuo, atingindo
mais de um pavimento de forma ininterrupta. Nessa solucdo, a armadura longitudinal precisa
ser continua, sendo o Unico impedimento atravessar o concreto das lajes (PIANCASTELLLI,
[2005]).

Quanto a pratica de projeto, é comum, por questdes de seguranca, a desconsideracdo da
contribuicdo do pilar existente (que funciona como um ndcleo envolvido pela camisa de
concreto). No entanto, essa decisdo acarreta em um acréscimo de area ainda maior, 0 que
reduz as possibilidades de aplicacdo da técnica de aumento de secdo transversal (SUDANO,
2010, p. 2). Para Takeuti (2003), é possivel considerar a capacidade resistente do nucleo
confinado com seguranca, desde que uma adequada armadura transversal seja disposta na

camisa de reforgo de forma a mobilizar as pressdes laterais de confinamento.

Para contornar o problema do acréscimo da area de segdo transversal, pode-se executar o
reforgo com concreto de alta resisténcia (CAR). Porém, de acordo com Sudano (2010, p. 2),
por causa da menor tenacidade do CAR, é possivel que ocorra algum problema de perda de
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ductilidade do pilar refor¢ado. Sudano (2010, p. 67) cita que a utilizacdo do CAR pode trazer

alguns inconvenientes no futuro, como a ruina fragil do pilar reforgado:
Esta estratégia de reforco [aumento da secdo transversal] apresenta como
inconvenientes o préprio aumento da secdo transversal do pilar, 0 que causa a perda
de espaco Util em garagens de edificios, por exemplo, e a baixa eficiéncia, se
comparada com as outras estratégias [...]. Para minimizar estes inconvenientes pode-
se langar méo do uso de concretos de alta resisténcia, com isso, 0 aumento na se¢éo
transversal € menor e a eficiéncia do reforco aumenta. Porém, com o uso de uma

camisa de concreto de alta resisténcia surge um novo inconveniente: a ruina fragil do
pilar reforcado.

Takeuti (2003), no entanto, afirma que se pode atingir um nivel satisfatorio de ductilidade
com a disposic¢éo de quantidade adequada de armadura transversal e longitudinal na camisa de
reforgo.

Por fim, mas ndo menos importante, vale lembrar que a qualidade do concreto de reforc¢o final
depende da escolha e utilizacdo adequada dos seus constituintes — cimentos, agregados, agua e
aditivos. O cimento pode ser visto como o componente de maior importancia para a
manutencdo da estabilidade das dimensdes do concreto, ou seja, da minima ocorréncia dos
fendmenos de expansdo, retracdo e fissuracdo. Ele também € responsavel pela resisténcia
quimica do concreto, isto €, a sua capacidade de resistir aos efeitos dos agentes quimicos que
podem deteriorar a estrutura (agua do mar, salinidade, poluicdo atmosférica, etc.). Por isso, as
caracteristicas fisicas e quimicas do cimento refletem diretamente na resisténcia mecanica do
concreto (SOUZA; RIPPER, 1998, p. 84).

4.1.2 Reforgo lateral de concreto armado

Ainda que menos utilizada, pode-se executar a técnica de refor¢o lateral de concreto armado
como alternativa. Mas, diferentemente do encamisamento, ela ndo confere um acréscimo de
concreto em todas as faces do pilar original. Isso implica que ndo existe a opcdo de
desconsiderar a parcela de resisténcia proveniente do pilar original, ou seja, a resisténcia do
elemento reforcado se da pelo trabalho conjunto do concreto antigo com o concreto do
reforco. E essencial, portanto, a adocdo de mecanismos para promover a melhor aderéncia
entre os dois concretos, como os pinos de ligacdo j& apresentados anteriormente na figura 4,
ou a aplicagéo de adesivos estruturais (PIANCASTELLI, [2005], p. 9-10).

Reforco de pilares por encamisamento de concreto armado:
eficiéncia de métodos de calculo da capacidade resistente comparativamente a resultados experimentais



38

Conforme indicado por Piancastelli ([2005], p. 10), a figura 9 apresenta as solucdes que
podem ser adotadas para executar a técnica do reforgo lateral para pilares de se¢do quadrada
ou retangular. No caso (A), sdo utilizados os estribos soldados, mas estes s6 devem ser
empregados com acos nao encruados a frio. Em (B), a juncdo dos dois concretos é dada
através de sulcos abertos no cobrimento de duas das quatro faces do pilar original. Por fim,
ainda que menos indicada, a solucédo (C) ilustra a ligacdo através de chumbadores metélicos.

Figura 9 — Reforco lateral de concreto armado
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(fonte: PIANCASTELLI, [2005])

4.1.3 Reforgo por cintamento de concreto armado

O cintamento em concreto armado, outra forma de encamisamento, € uma técnica que
consiste em recobrir o pilar com férma cilindrica, de maneira a conter as deformactes
transversais do concreto quando ele for submetido a um esfor¢o de compressdo centrada. A
armadura transversal (estribos), responsavel por conter as deformacdes transversais, pode ser
de forma helicoidal continua ou circular com espacamento constante (TAKEUTI, 1999, p.
15). Dessa forma, o cintamento de concreto armado é uma técnica de encamisamento
semelhante aquela apresentada no item 4.1.1, onde a diferenca estd na geometria final da

secdo transversal do pilar, que nesse caso sera necessariamente circular.

A técnica é uma alternativa vantajosa, por propiciar um aumento na resisténcia a compresséo,
por fretagem, do concreto de reforgo, bem como do pilar original. Observa-se que a ruptura a
compressdo do concreto de reforgo ocorre por tragdo em plano perpendicular ao de
compressdo (PIANCASTELLLI, [2005], p. 10-11).
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Piancastelli ([2005], p. 11) afirma, ainda, que em pilares de secdo retangular, como o
mostrado na figura 10, para reduzir o didmetro externo final do pilar, as quintas podem ser
quebradas. Porém, é preciso atentar ao fato de que isso deve ser feito antes dos servicos de
preparacdo do substrato que recebera o concreto de reforco, de forma a possibilitar a boa

aderéncia nessa regiéo.

Figura 10 — Reforco por cintamento de concreto armado

(fonte: PIANCASTELLLI, [2005])

4.2 REFORCOS DE PILARES COM CHAPAS DE ACO

Este método baseia-se na colagem de chapa de espessura adequada através de adesivo e uso
de parafuso auto-fixantes. Assim como ocorre nos reforgos com concreto armado, a chapa de
aco é responsavel por promover o confinamento do pilar original, através da restricdo da sua
deformacdo lateral excessiva. Esta alternativa é valida por promover uma ruina ductil do pilar

encamisado, uma vez que o aco é um material ductil (SUDANO, 2010, p. 3).

Segundo Reis (2001, p. 82), como vantagens, pode-se dizer que a técnica € uma solucdo de
baixo custo, de pequena alteracdo na secdo do elemento reforcado e, portanto, de pouca
interferéncia arquitetnica. O interesse pela técnica surge quando a deficiéncia encontra-se
nas armaduras existentes e ndo nas dimensdes e qualidade do concreto. Campagnolo et al.?
(1994 apud ZANATO, 1999, p. 10) citam como outra vantagem o fato do reforco ndo gerar a
redistribuicdo de acbes no restante da estrutura. Além disso, esse tipo de reforco proporciona
uma resisténcia bastante elevada, visto que as caracteristicas da resina epoOxi apresentam

propriedades mecénicas muito superiores as do concreto e inferiores as do ago.

2 CAMPAGNOLO J. L. et al. Reforco de lajes com chapas de aco coladas com resina ep6xi. Porto Alegre:
Curso de Pds-Graduacéo em Engenharia Civil, UFRGS, 1994. Relatério de pesquisa.
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Quanto as desvantagens do uso da técnica, pode-se destacar o fato do ganho de resisténcia do
pilar ser limitado a espessura e ao peso da chapa de ago (REIS, 2001; SUDANO, 2010).
Segundo Shehata e Teixeira Janior® (1998 apud REIS, 2001, p. 87), uma restricdo pratica
refere-se a durabilidade da aderéncia nas interfaces adesivo-concreto e adesivo-chapa, além

da necessidade de consideragdo da protecdo ao fogo.

4.3 REFORCOS DE PILARES COM PERFIS METALICOS

O método do reforgco com perfis metalicos € 0 mais comumente utilizado em situacdes de
emergéncia. Os perfis sdo colocados mediante chumbamento com buchas expansivas e entdo
feito o preenchimento com resinas por injecdo. Sendo assim, é importante que a preparacao
do substrato seja feita com atencéo, para que a aderéncia da chapa com o concreto do pilar
original seja a melhor possivel. A técnica tem como caracteristica positiva ndo gerar grandes

alteracOes da geometria da pega original (REIS, 2001, p. 81).

Reis (2001) enumera algumas precauc¢des, uma vez que a técnica pode introduzir efeitos de
segunda ordem danosos em outros pontos da estrutura. Para o caso de pilares, sugere-se que 0
reforco seja feito de forma continua nos pavimentos adjacentes, evitando assim tensfes de

cisalhamento nas lajes.

Souza e Ripper (1998, p. 152) afirmam que, baseados em ensaios experimentais ja realizados,
os elementos reforcados com perfis metalicos se comportam, no ELU (estado limite ultimo),
como pecas de concreto armado tradicionais, nas quais a armadura total é a soma de todas as
armaduras que compdem a peca reforcada, tanto interna, quanto externa. Dessa constatacdo
resulta o fato de que a estrutura com reforgo exibe um comportamento em servigco melhor do

que aquelas tradicionais.

4.4 REFORCOS DE PILARES COM POLIMEROS REFORCADOS COM
FIBRAS

Este método de reforgo baseia-se no aumento da resisténcia do substrato (pilar original) pelo
efeito do confinamento, realizado com o PRF como material confinante, que apresenta boa

$SHEHATA, I. A. E. M.; TEIXEIRA JUNIOR, S. V. Reparo de consolos curtos danificados. In: JORNADAS
SUL-AMERICANAS DE ENGENHARIA ESTRUTURAL, 28., 1998, Séo Carlos. Anais... Sao Carlos:
Universidade de S&o Paulo, 1997. v. 6, p. 2525-2531.
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resisténcia a tracdo (SUDANO, 2010, p. 2). De acordo com Reis (2001), alguns materiais
compdsitos tém sido empregados em construgcdes novas e reforcos de estruturas, como
aqueles feitos com fibras de carbono (PRFC), vidro (PRFV) ou aramida (PRFA). Eles sédo
utilizados na forma de barras de armadura, cabos de protensdo, laminas, mantas ou folhas

flexiveis.

Os materiais compasitos sdo aqueles formados pela composicao de dois ou mais materiais, de
forma que o conjunto apresente caracteristicas mecanicas distintas daquelas dos componentes
individuais. Assim, tem-se duas partes principais: as fibras e a matriz. As fibras tém a funcéo
de servir de reforco mecanico para a matriz que as envolve. No caso dos PRFC, a matriz é
constituida por epdxi, que mantém a estabilidade das fibras tensionadas, protege contra a
abrasdo e ataques quimicos (REIS, 2001, p. 87).

Sudano (2010, p. 3) afirma que uma das deficiéncias dos PRF é apresentar comportamento
fragil na ruptura. A ruina é geralmente fragil, apesar de o comportamento ser tipicamente bi-
linear do diagrama de tensdo-deformacdo de pilares reforcados submetidos a compressdo
axial. O autor cita, ainda, que a técnica € menos eficiente para pilares de secéo retangular ou
guadrada, devido a alta concentracdo de tensdes nos cantos e da diminui¢do das pressdes de
confinamento nas faces planas. Sugere-se, por isso, a mudanca da forma da secdo para

circular, a fim de potencializar o efeito do confinamento.

45 REFORCOS DE PILARES COM ARGAMASSA COM ADICAO DE
SILICA ATIVA

Na década de 1950, comecaram a ser desenvolvidos estudos sobre o comportamento de
concretos com adicdo de silica ativa. Desde entdo, a tecnologia passou a ser empregada na
Europa, Estados Unidos e Japdo (ZANATO, 1999, p. 11).

De acordo com Zanato (1999), a silica ativa, quando adicionada ao cimento, apresenta a
vantagem de atuar como um microfiler, por se apresentar na forma de pequenos graos
esféricos. Isso proporciona uma maior densificagdo e continuidade da pasta de cimento,
influenciando nas diversas propriedades da argamassa final. No estado endurecido, o efeito
mais pronunciado é o aumento da resisténcia do concreto e da argamassa, mas esse aumento

depende da relagdo agua/aglomerante adotada.
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De acordo com Campagnolo et al.* (1996 apud ZANATO, 1999, p. 13):

[...] a execugdo de reforcos com argamassa com adigdo de silica ativa é plenamente
vidvel devido a sua facilidade de execugdo e aquisi¢do do material. Os resultados
obtidos demonstraram a perfeita aderéncia entre a argamassa e 0 concreto antigo,
conferindo a pega reforcada carater monolitico, sendo seu custo vantajoso
comparado a outras técnicas.

No ambito das técnicas em concreto armado anteriormente descritas, sdo desenvolvidos no
proximo capitulo os métodos de calculo encontrados na bibliografia para o reforco por

encamisamento retangular/quadrado e por cintamento.

* CAMPAGNOLO J. L. et al. Reforco de vigas a flexdo com argamassa aditivida. Porto Alegre: Curso de Pds-
Graduagdo em Engenharia Civil, UFRGS, 1996. Relatério de pesquisa.
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5 REFORCOS DE PILARES COM CONCRETO ARMADO: ANALISE
TEORICA, ASPECTOS DE PROJETO E METODOS DE CALCULO

Os métodos de célculo para o projeto de elementos estruturais danificados, diferentemente
daqueles desenvolvidos para novas estruturas em concreto armado ou protendido, ndo se
encontram de maneira vasta na bibliografia sobre o assunto. Além disso, a inexisténcia de
normas técnicas brasileiras especificas dificulta o entendimento de quais Sdo 0s aspectos

apropriados que devem ser considerados nos projetos de reforgos.

Neste capitulo, € feito 0 embasamento tedrico com o objetivo de promover o entendimento do
comportamento estrutural de pilares reforcados com concreto armado. Para isso, s&o
comentados 0s aspectos de projeto para a estimativa da capacidade resistente e da resisténcia
residual de elementos comprimidos, além de abordar o fendmeno do confinamento do
concreto. Por ser necessario para a posterior apreciacdo dos métodos de célculo, é apresentado
também o estudo da esbeltez de pilares de concreto armado, conforme sugestdes da NBR
6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007). Por fim, s&o
apresentados os meétodos de célculo propriamente ditos, para posterior comparacdo da

capacidade resistente tedrica com os resultados experimentais.

5.1 CAPACIDADE RESISTENTE DE PILARES REFORCADOS

A problematica da determinacdo da distribuicdo dos esforcos € a grande questdo nos projetos
de célculo de reforco em pilares. Os pilares sdo elementos estruturais que absorvem as acGes
de um ou mais pavimentos e, por isso, é dificil ou até mesmo impraticavel promover o alivio
de cargas do pilar (TAKEUTI, 1999, p. 51).

Souza e Ripper (1998, p. 217-218) fazem algumas consideragdes para reflex&o a respeito do

descarregamento de elementos comprimidos nas situagdes de reforco:

a) no caso especifico de pilares de pontes ou outras estruturas onde é possivel
interditar ao trafego, configurando o descarregamento parcial, admite-se a
contribui¢do do ndcleo de concreto original a resisténcia global do pilar;
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b) em edificios residenciais, comerciais e industriais, nos quais as cargas nao
permanentes (acidentais) normatizadas foram consideradas nas etapas de
projeto, pode-se estimar a parcela de sobra de resisténcia do pilar e, assim,
considerar uma carga reduzida;

c) seja um pilar com a capacidade resistente perfeitamente ajustada a solicitacéo
que lhe é imposta, reforcado por encamisamento e com perfeita aderéncia entre
os concretos velho e novo. Decorrido algum tempo, tem-se uma secdo
praticamente homogénea. Na teoria, apds a execucdo do reforgo, supondo a
mesma carga na estrutura, a secdo complementar (reforco) ndo entraria em
servico.

Souza e Ripper (1998, p. 218) mencionam também que, para um pilar com determinada carga
original e que possa ainda absorver mais carga, ao ser reforcado e, entdo, inserido o acréscimo
de carga, parte desse aumento € sustentado pelo pilar original e a outra parte pelo refor¢o que

o0 constitui. Se for retirada essa carga adicional, tém-se duas possiveis consequéncias:

a) a secdo do reforco fica novamente completamente descarregada, livre de
tensdes, sendo a carga primitiva totalmente resistida pelo pilar original;

b) quando foi acrescido o diferencial de carga, houve um rearranjo interno de
tensdes na secdo total, tal que, mesmo apds a retirada da carga adicional, a
secdo de reforgo continua contribuindo na resisténcia do pilar, uma vez que o
pilar reforcado é uma peca homogénea.

Por esses motivos, o célculo da capacidade resistente em pilares reforcados ainda possui
algumas incertezas. Nos métodos de calculo descritos no proximo capitulo, considera-se que 0
pilar estd totalmente descarregado quando da introducdo do reforgco. A consideracdo € valida,
pois o objetivo do trabalho é verificar a eficiéncia dos métodos de calculo em comparacédo a
resultados experimentais, que foram obtidos atraveés de ensaios em elementos sem pré-

carregamento.

5.2 RESISTENCIA RESIDUAL DE PILARES DANIFICADOS

De acordo com Souza e Ripper (1998, p. 178), os estudos experimentais da capacidade
resistente residual de elementos comprimidos ainda estdo em desenvolvimento e néo
atingiram o patamar dos ja consolidados para as pecas fletidas. No entanto, € possivel estimar

a capacidade ultima para atuacdo de esforgos axiais através da formula 1:
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Py = 0,85fcg X Ac torar + Fs2a X A's torar (formula 1)

Onde:

P, = capacidade tltima residual do pilar danificado (N);

0,85 = é um coeficiente que leva em conta o efeito Riish®;

f.q = resisténcia de célculo do concreto (N/m?);

A torq1 = @rea total de concreto do pilar (m?);

f's,4 = tensdo de calculo no ago para um encurtamento de 0,2% (N/m2);

A’ torar = area total de aco (m2).

Ainda, de acordo com Souza e Ripper (1998, p. 178), a férmula 1 é obtida através de algumas
hipoteses, das quais os autores destacam:

a) a resisténcia total do pilar é igual & soma das resisténcias do concreto e do ago que
0 constituem;

b) toda a se¢do de concreto contribui uniformemente para a formagéo da capacidade
Gltima da coluna [pilar];

c) o cobrimento de concreto e os estribos sdo suficientes para evitar a flambagem
das barras da armadura longitudinal;

d) ndo ha deformacdo lenta.

Nas situacOes de corrosdo de armadura de um pilar, 0 consequente surgimento de trincas no
concreto de cobrimento pode acarretar no desplacamento do concreto. Além disso, a corrosao
das armaduras longitudinais reduz a capacidade de carga do pilar, por diminuir a area de
secdo transversal das armaduras. Quando a corrosdo ocorre nos estribos, ela é mais severa,
pois compromete o confinamento do concreto, deixando as barras longitudinais livres e mais
vulneraveis a situacdes de flambagem elastica (SOUZA; RIPPER, 1998, p. 179).

O confinamento do concreto, como ja definido no capitulo 4, € um dos mecanismos

resistentes associados as técnicas de refor¢co em pilares, onde o aumento da resisténcia se da

> O efeito Riish considera a reducdo da resisténcia a compressdo do concreto de elementos submetidos a
carregamentos de longa duragdo. De acordo com Leonhardt e Monning (1977, p. 14-15), é previsto no
dimensionamento uma reducgdo de 15% no valor de calculo da resisténcia, ou seja, adota-se um valor de 0,85
feq.
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pela introdugéo de pressoes laterais promovidas pela armadura dos estribos. A seguir, o tema
é abordado com mais profundidade, de forma a possibilitar a melhor compreensdo dos

métodos de calculo considerados no trabalho.

5.3 CONFINAMENTO DO CONCRETO EM PILARES

Os mecanismos de confinamento, por proporcionarem um aumento na resisténcia e
ductilidade, tém sido bastante utilizados no reforco e na reabilitacdo de pilares de concreto.
As estruturas confinadas ficam submetidas a estados triaxiais de tensbes, com o
comportamento determinado através da relagcdo tensdo-deformacdo do concreto (SEIXAS,
2003, p. 2-3).

O fendmeno do confinamento pode ocorrer com qualquer material que promova a pressao
lateral no pilar suficiente para aumentar a resisténcia do concreto confinado. Como ja citado
anteriormente no capitulo 4, em reforcos com a adogdo de PRF o efeito do confinamento é o
principal responsdvel pelo aumento da resisténcia do pilar reforcado. No caso do
confinamento realizado por outros materiais, como 0 ago, Seixas (2003, p. 3) elucida que,
apesar da maioria dos estudos experimentais e tedricos se concentrarem no confinamento
devido a armaduras internas do concreto armado, a técnica de reforco com utilizacdo de tubos
de aco externos preenchidos com concreto ganhou relevante difusdo, principalmente em

regides sismicas.

O efeito do confinamento de um elemento estrutural, como o pilar, depende principalmente da
forma da sua secdo transversal e do material utilizado na sua execucdo. Em geral, se¢des
circulares apresentam confinamento mais eficiente, por causa da uniformidade das pressoes
laterais, enquanto que em se¢des prismaticas ocorre acumulo de tensdes nos vértices. Além
disso, outro parametro que interfere no confinamento é a continuidade do material confinante

—como o concreto, por exemplo — e de suas propriedades mecanicas (SEIXAS, 2003, p. 7).

No caso do fenbmeno do confinamento realizado com concreto armado, diversos autores tém
verificado, ao longo do tempo, que 0 aumento da taxa de armadura transversal nos pilares
permite evidenciar o aumento da resisténcia provocado pelo confinamento. Quando
submetido a esforcos de compressdo, o concreto sofre um encurtamento longitudinal e
deforma lateralmente, o que € mensurado pelo coeficiente de Poisson (v). No entanto, essa

deformacéo é contida pela armadura transversal (estribos) e, por isso, gera tensfes de tracao
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no ago. Sao essas tensdes que, por fim, originam pressdes laterais de confinamento no

concreto, aumentando a sua resisténcia (TAKEUTI, 1999, p. 55).

Para compreender o fenémeno fisicamente, Carrazedo (2002, p. 31) exemplifica para um pilar
de secdo circular envolvido por um tubo de parede fina. Nessa situacdo, a relacdo entre a
pressao interna — originada pela restricdo do tubo a deformacéo lateral — e o esforco de tracdo
na parede do tubo pode ser obtida pelo equilibrio de esfor¢os da secao transversal, visualizado

através da figura 11 e das formulas 2 a 6.

Figura 11 — Pressdo lateral em pilar de parede fina

o //-:.':'-'_'_ - :{'}
| \“-:_-_ R
Secdo transversal
— e ¥
(AN g\
I' Ih__ YW R |I
[N -
Fo |e
| o= Esfor¢os atnantes
o \'\\._'::__ —- J:_,.}IJ

(fonte: CARRAZEDO, 2002, p. 32)

Definidas as diregdes x e y correspondentes aos eixos no plano horizontal e vertical da secéo
do pilar, respectivamente, faz-se o equilibrio de forcas na direcdo y. Integrando as parcelas
infinitesimais da presséo lateral nominal f; em relacdo ao angulo central o do pilar, tem-se a

férmula 2:

F=f.R (formula 2)
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De acordo com Carrazedo (2002, p. 32), como a parede do tubo é fina, pode-se admitir que a

tensdo é constante ao longo da sua espessura, resultando na férmula 3:

F (férmula 3)

Substituindo a formula 2 na férmula 3 e reescrevendo-a em fungdo de f; , tem-se:

[ f,.t (férmula 4)
TR

Pode-se expressar a taxa volumétrica do material do tubo atraves da formula 5:

A, 2. mRt 2.t (férmula 5)

Com as formulas 4 e 5, pode-se, entdo, relacionar a pressdo lateral nominal em funcdo da

tensdo no tubo e da taxa volumétrica do material do tubo através da formula 6:

g =Pr g (formula 6)
l 2" 14

Onde:

F = resultante de tracdo no tubo por unidade de comprimento do pilar (N/m);

R = raio médio do tubo ou do pilar circular (m);

f; = pressdo desenvolvida no interior do pilar devido a restri¢do a deformagéo lateral (N/m2).
f, = tensdo atuante no tubo na diregdo circunferencial (direcdo da resultante F) (N/m?);

t = espessura da parede do tubo (m).

p, = taxa volumétrica do material do tubo (adimensional);

A, = &rea da sec#o transversal do tubo que envolve o pilar (m?);

A, = area da secdo transversal do pilar envolvido (m?).
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A relacdo expressa na formula 6 independe do material existente no interior do tubo, que pode
ser um fluido, um material eléstico ou o concreto. Quando o material é o concreto, a questao
depende ndo s6 do modulo de elasticidade do material e do coeficiente de Poisson, mas
também de outros fatores que influenciam a deformacéo lateral, como a microfissuracdo. As
microfissuras que surgem entre os agregados e a pasta de cimento do concreto crescem com 0
aumento da carga. O confinamento aumenta a coeséo, resultando no aumento da resisténcia ao
impedir que as microfissuras crescam a ponto de causar o rompimento do concreto por
fissuracdo (CARRAZEDO, 2002, p. 33-34).

Demonstrado por Baccin (1998, p. 96-99), o comportamento do concreto confinado €

influenciado, principalmente:

a) pela taxa de armadura transversal: quanto maior a taxa volumétrica de
armadura transversal, maior a pressdo de confinamento e maior a resisténcia do
concreto. O grafico da tensdo-deformacdo do concreto apresentado na figura 12
ilustra tal relacdo, evidenciando o comportamento do concreto confinado;

b) pela resisténcia da armadura de confinamento: para pilares bem confinados, a
resisténcia da armadura de confinamento proporciona uma melhora na
resisténcia do concreto;

c) pelo espacamento da armadura de confinamento: o parametro afeta a
distribuicdo de pressdes laterais e a estabilidade da armadura original.
Espacamentos menores conferem maior uniformidade das pressdes,
promovendo um confinamento mais eficiente;

d) pela geometria da sec¢éo: diversos trabalhos permitiram concluir que armadura
em espiral € mais eficiente no confinamento do concreto do que os tradicionais
estribos retangulares. 1sso é explicado pela forma em espiral produzir pressées
uniformes e continuas ao redor do nucleo. Assim, pilares de secdo circular
apresentaram um confinamento mais eficiente do que pilares de secédo
retangular.

Para demonstrar a dependéncia da resisténcia de um pilar circular pela taxa volumétrica de
estribos, Souza e Ripper (1998, p. 180) apresentam o grafico da figura 13, que indica a
influéncia da perda de se¢&o transversal dos estribos na capacidade de carga total de um pilar
de secdo circular (SOUZA; RIPPER, 1998, p. 180). A reducdo da capacidade pode ser
explicada, nesse caso, pela perda de efeito do confinamento.
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Figura 12 — Comportamento do concreto confinado
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(fonte: TAKEUTI, 1999, p. 55)

Figura 13 — Redugo na eficiéncia do confinamento do concreto por perda de estribo
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(fonte: RICHART; BROWN®, 1934 apud SOUZA; RIPPER, 1998, p. 180)

De acordo com Takeuti (2003, p. 20-21), os varios autores que ja dedicaram seus estudos ao

confinamento do concreto observaram que tal fendmeno apresenta efeitos distintos para duas

classes de concreto: os de resisténcia normal a compressdo axial (20 a 50 MPa) e os de alta

resisténcia a compressdo axial (acima de 50MPa). Nesse contexto, encontram-se a seguir as

principais conclusdes indicadas no trabalho de Takeuti (2003).

® RICHART, F. E.; BROW, R. L. An investigation of reinforced concrete columns. Illinois: University of
Illinois, Engineering Experimental Station, 1934. Bulletin n. 267.
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Para concretos de resisténcia normal a compresséo axial, Takeuti (2003) destaca:

a) o pilar com confinamento lateral deve ser considerado como um elemento
composto, constituido de um nucleo confinado e um cobrimento de concreto
ndo confinado;

b) a &rea da secdo transversal efetivamente confinada € menor que aquela do
nucleo de concreto delimitado pela armadura transversal;

c) o confinamento é ineficaz quando o espacamento entre estribos é maior do que
a menor dimenséo da secéo transversal do pilar;

d) a deformacdo lateral do concreto — apds uma carga de compressao axial — que
favorece o confinamento é, ao mesmo tempo, prejudicial ao concreto do
cobrimento do pilar.

Ja para concretos de alta resisténcia a compressdo axial, Takeuti (2003) observa:

a) o comportamento fragil, caracteristico do concreto de alta resisténcia, pode ser
transformado em um comportamento ductil se for utilizada a quantidade
adequada de armadura de confinamento com limite elastico elevado;

b) alguns experimentos apresentaram resultados onde os estribos ndo atingiram o
limite elastico como nos concretos de resisténcia normal. Foi sugerido, assim,
restringir o valor do limite eléstico da armadura transversal para 400MPa;

c) a pressdo lateral deve ser aumentada proporcionalmente a resisténcia a
compressdo do concreto. Sugere-se, por isso, a utilizagdo de armadura de
confinamento de aco de alta resisténcia para concretos de alta resisténcia;

d) a eficiéncia do confinamento dos concretos de alta resisténcia € menor daqueles
de resisténcia normal.

A evidéncia de que concretos de resisténcia normal apresentam maior confinamento do que
concretos de alta resisténcia é explicada por Carrazedo (2002, p. 38), pois “Concretos de
menor resisténcia apresentam uma maior microfissuracdo, resultando numa maior expansao
[deformacéo] lateral. Desta maneira mobilizam mais facilmente a armadura transversal [...]”.
De fato, essa maior mobilizacdo da armadura transversal em concretos de resisténcia normal é
a responsavel pelo confinamento mais expressivo. Nesse sentido, é importante ressaltar que as
observagdes quanto ao menor efeito do confinamento em concretos de alta resisténcia sdo

levantadas nos modelos adotados nos célculos.

A seguir, sdo apresentados os modelos de confinamento utilizados nesse trabalho, que foram
agrupados de acordo com a geometria do pilar, pois a determinacgdo das pressoes laterais varia

para cada caso. Para pilares de secdo circular, por exemplo, o confinamento & bem mais
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eficiente, por causa da uniformidade dessas pressoes laterais ao longo do contorno da segéo,

como ja indicado anteriormente.

5.3.1 Modelo tedrico de confinamento para pilar de secdo retangular e

quadrada

O modelo de confinamento para secOes retangulares adotado neste trabalho, proposto por
Cusson e Paultre (1995) para concretos de alta resisténcia, € uma adaptacdo do modelo para
concretos de resisténcia normal desenvolvido por Richart et al.” (1928 apud CUSSON;
PAULTRE, 1995), que propuseram a relacdo apresentada na férmula 7 para a méaxima
resisténcia do concreto confinado. Vale destacar que as equacdes aqui descritas para secdes

retangulares valem também para se¢des quadradas:

foe =f0 +4,1.1; (formula 7)

Onde:

f.. — maxima tensdo de resisténcia do concreto confinado (N/m2);

f., — méaxima tensdo de resisténcia do concreto ndo confinado (N/m2);
f, — presséo lateral nominal (N/m?).

O coeficiente de valor 4,1 foi determinado experimentalmente pelos autores. No entanto,
observou-se que tal coeficiente, na verdade, ndo é constante e varia com a pressdo lateral
nominal f; (RICHART et al.?, 1929 apud CARRAZEDO, 2002, p. 48).

A pressdo lateral nominal f; exercida pela armadura transversal s pode ser totalmente
considerada na regifo do nucleo de concreto efetivamente confinado por esta armadura. E
assumido, portanto, que a area efetivamente confinada é aquela onde se evidencia o efeito

acentuado do arqueamento das tensdes, descrito na forma de curvas parabolicas com tangente

" RICHART, F. E.; BRANDTZAEG, A.; BROW, R. L. A study of the failure of concrete under combined
compressive stresses. lllinois: University of Illlinois, Engineering Experimental Station, 1928. Bulletin n. 185.

® RICHART, F. E.; BRANDTZAEG, A.; BROW, R. L. The failure of plain and spirally reinforced concrete
in compression. Illinois: University of Illinois, Engineering Experimental Station, 1929. Bulletin n. 190.
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inicial inclinada de 45° em relacdo & horizontal (SHEIK; UZUMERI®, 1982 apud CUSSON;
PAULTRE, 1995, p. 468-469). Para sec¢Oes quadradas ou retangulares, o arqueamento ocorre
no plano da secdo e ao longo do comprimento do pilar de concreto armado, devido as
armaduras transversais e longitudinais (CARRAZEDO, 2002, p. 49). Como é possivel
visualizar através da figura 14, a area efetivamente confinada no modelo de confinamento
proposto deve ser aquela correspondente & secdo critica (secdo media entre 0s estribos)
(QUEIROGA,; GIONGO, 2003).

O célculo da pressdo lateral nominal f; pode ser feito através da formula 8. A relagcdo é
baseada no equilibrio entre as tensfes de tracdo geradas na armadura transversal e as pressoes
de confinamento nas direcdes x e y (CUSSON; PAULTRE, 1995, p. 148).

Figura 14 — Secéo critica considerada no célculo da area efetivamente confinada
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(fonte: adaptado de SHEIK; UZUMERI™, 1982 apud QUEIROGA; GIONGO, 2003, p. 111)

f = frce (Asnx + Asny (férmula 8)
! s '\ cetg

Onde:
f; — pressao lateral nominal (N/m?);
fnec — tensdo na armadura transversal para maxima resisténcia do concreto confinado (N/m?);

9 SHEIK, S. A.; UZUMERI, S. M. Analytical model for concrete confinement in tied columns. Journal of
Structural Engineering Division, [Reston], v. 108, n. 12, p. 2703-2722, Dec. 1982.

% op. cit.
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s — espacamento vertical medido de eixo a eixo entre estribos consecutivos (m);

Ay, — areatotal de aco da secdo transversal dos estribos na direcdo perpendicular a x (m2);
Agpy — area total de ago da secdo transversal dos estribos na dire¢do perpendicular a'y (m2);
¢, — dimensdo do nucleo de concreto paralelo a x (m);

¢, — dimens&o do nlcleo de concreto paralelo a 'y (m).

O conceito da area efetivamente confinada, modificado por Mander et al.'* (1988 apud
CUSSON; PAULTRE, 1995, p. 469), é usado para calcular o coeficiente de confinamento
efetivo K, (formula 9), que representa a area de concreto confinado na se¢éo critica (visto na

figura 14) de um pilar retangular:

ZWZ SI SI
(1 T 6cC cx.i:y) - (1 ~7 cx) - (1 - m) (formula 9)

K, =
¢ (1 - pcc)

Onde:
K, — coeficiente de confinamento efetivo (adimensional);

¥ w? — soma dos quadrados de todas as distancias livres entre armaduras longitudinais
adjacentes em uma secdo retangular/quadrada (m2);

¢, —dimensdo do nucleo de concreto paralelo a x (m);
¢, — dimensdo do nlcleo de concreto paralelo a 'y (m).
s’ — espacamento vertical livre entre estribos consecutivos (m);

p.c — taxa de armadura longitudinal na se¢do do nucleo confinado (adimensional).

As figuras 15 e 16 ilustram as variaveis das formulas 8 e 9 para o calculo da pressao lateral

nominal f; e do coeficiente de confinamento efetivo K., respectivamente.

Sobre o valor que deve ser adotado para a tensdo f,.. na armadura transversal, Carrazedo
(2002, p. 57) afirma:

Em pilares de concreto de resisténcia normal com armaduras de resisténcia normal, a
tensdo de escoamento do ago tem sido utilizada frequentemente para o calculo da
pressdo lateral. Para pilares de concreto de alta resisténcia com armaduras de alta
resisténcia a tenséo real na armadura transversal deve ser calculada.

' MANDER, J. B.; PRIESTLEY, M. J. N.; PARK, R. Theoretical stress-strain model for confined concrete.
Journal of Structural Engineering, [Reston], v. 114, n. 8, p. 1804-1826, Aug. 1988.
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Figura 15 — Variaveis geométricas para o0 modelo de confinamento sugerido
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(fonte: QUEIROGA; GIONGO, 2003, p. 123)

Figura 16 — Esquema para o calculo da pressao lateral de confinamento
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(fonte: QUEIROGA; GIONGO, 2003, p. 124)

Reforco de pilares por encamisamento de concreto armado:
eficiéncia de métodos de calculo da capacidade resistente comparativamente a resultados experimentais



56

Por simplificacdo dos célculos, a tensdo f;.. € considerada como a tensdo de escoamento da
armadura transversal utilizada. Para manter um padrdo nos célculos, limitou-se a tensdo de

escoamento no valor de 500 MPa.

De posse das formulas 8 e 9, é possivel obter a pressdo de confinamento efetiva f,, como
indicado na formula 10 (CUSSON; PAULTRE, 1995, p. 469):

Agny + Ashy> (férmula 10)

fio = Ko.f, = K. 2.
le el e < Cx+Cy

Onde:

f;. — pressdo de confinamento efetiva (N/m?2);

K, — coeficiente de confinamento efetivo (adimensional);

f, — pressdo lateral nominal (N/m?);

f, —tensdo de escoamento da armadura transversal, limitado a 500 MPa (N/m2);

s — espacamento vertical medido de eixo a eixo entre dois estribos consecutivos (m);

A, — areatotal de aco da secdo transversal dos estribos na direcdo perpendicular a x (m2);
Agp, — area total de ago da secgdo transversal dos estribos na direcdo perpendicular a'y (m?2);
¢, — dimensdo do nucleo de concreto paralelo a x (m);

¢, — dimenséo do ndcleo de concreto paralelo a 'y (m).

Por fim, Cusson e Paultre (1995, p. 470) definiram, por métodos de andlise de regressdo, a
relacdo expressa na férmula 11, na qual a resisténcia do concreto confinado em um pilar

devido a armadura transversal é:

£,.\%7 formula 11
£, =f, [1 + 21 (ﬁ> l ( )
fCO

Onde:

f.. — maxima tensdo de resisténcia do concreto confinado no encamisamento retangular
(N/m2);

f., — maxima tensdo de resisténcia do concreto nao confinado (N/m?);
f;. — pressdo de confinamento efetiva (N/m?2).
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5.3.2 Modelo tedrico de confinamento para pilar de secéo circular

No item anterior, foi indicado que, para se¢des quadradas ou retangulares, o arqueamento das
tensdes que caracteriza o confinamento ocorre no plano da se¢éo e ao longo do comprimento
do pilar. Porém, no caso de se¢des circulares, com armadura transversal em espirais ou
estribos circulares igualmente espagados, 0 arqueamento ocorre apenas no sentido
longitudinal, na regido entre barras transversais (CARRAZEDO, 2002, p. 49).

O modelo tedrico de confinamento considerado nos célculos da capacidade resistente de
pilares reforcados por cintamento (sec&o circular) é aquele proposto por Mander et al.** (1988
apud CARRAZEDO, 2002). Como o modelo de Cusson e Paultre (1995) descrito no item
anterior para pilares de secdo retangular é uma adaptacdo do modelo aqui descrito, as
formulas e variaveis sdo basicamente as mesmas, com algumas particularidades que

dependem se a armadura transversal € em espiral ou de estribos circulares.

Para ambas as situaces, a pressdo de confinamento efetiva f;,,, € obtida, de maneira geral, da
mesma forma apresentada para a se¢do retangular. O que muda sdo as equagOes da pressdo

lateral nominal f; e do coeficiente de confinamento efetivo K.

A férmula 12 da pressao lateral nominal f; vale para os dois casos de armadura transversal —
circular e espiral (TAKEUTI, 2003):

[ = f_y <2Ash> (férmula 12)

s\ d

Assim, a pressdo de confinamento efetiva f},,, para o cintamento de concreto armado é obtida

com a férmula 13:

f, (ZAsh) (férmula 13)

12 MANDER, J. B.; PRIESTLEY, M. J. N.; PARK, R. Theoretical stress-strain model for confined concrete.
Journal of Structural Engineering, [Reston], v. 114, n. 8, p. 1804-1826, Aug. 1988.
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Onde:

f; — pressao lateral nominal (N/m?);

f, — tensdo de escoamento do aco da armadura transversal, limitada a 500 MPa (N/m2);

s — espacamento vertical medido de eixo a eixo entre dois estribos consecutivos (m);

Ag;, — area da secdo transversal de uma barra de estribo circular ou helicoidal (m2);

d, — didametro do nucleo de concreto delimitado pelo eixo central da armadura transversal (m).
f1e, — pressao de confinamento efetiva em pilares de secéo circular (N/m2);

K, — coeficiente de confinamento efetivo (adimensional);

Ao final, a tensdo de resisténcia do concreto confinado em pilares circulares de armadura
transversal circular ou helicoidal é obtida através da formula 14, como proposto por Mander
et al."® (1988 apud CARRAZEDO, 2002, p. 52):

7,94.flev)°'5 , (flev>l (férmula 14)
. fCO

£, =f, [—1,254 +2,254. (1 +
feo

Onde:

f., — maxima tensdo de resisténcia do concreto confinado por cintamento (N/m2);

f., — maxima tensao de resisténcia do concreto ndo confinado (N/m?2);

f,e — pressdo de confinamento efetiva em pilares de secéo circular (N/m2).

A seqguir, sdo apresentadas as formulacGes especificas para o célculo do coeficiente de
confinamento efetivo para os casos de pilares de secdo circular com estribos circulares de

espacamento constante e com armadura helicoidal.

5.3.2.1 Confinamento de pilares circulares com estribos de espagamento constante

Em pilares de se¢do circular com armadura transversal composta por estribos circulares de
espacamento constante, a figura 17 elucida as variaveis para o célculo do coeficiente de
confinamento efetivo. Na figura, ha a representacdo da ocorréncia do arqueamento
longitudinal para estribos circulares, vista através de um corte interno no plano vertical do

pilar circular.

3 MANDER, J. B.; PRIESTLEY, M. J. N.; PARK, R. Theoretical stress-strain model for confined concrete.
Journal of Structural Engineering, [Reston], v. 114, n. 8, p. 1804-1826, Aug. 1988.
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Figura 17 — Arqueamento longitudinal em pilares de estribos circulares

wn
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(fonte: CARRAZEDO, 2002, p. 49)

O confinamento efetivo K, pode ser obtido de acordo com a férmula 15 (MANDER et al.*,
1988 apud CARRAZEDO, 2002).

s' \?
(1 - Tds) (formula 15)

K, =
€ (1 - pcc)

Onde:

K. — coeficiente de confinamento efetivo (adimensional);

s’ —espacamento vertical livre entre estribos consecutivos (m);

pqc — taxa de armadura longitudinal na secdo do nucleo confinado (adimensional);

d, — didmetro do ndcleo de concreto delimitado pelo eixo central da armadura transversal (m).

5.3.2.2 Confinamento de pilares circulares com armadura transversal em espiral

No caso de pilares de secdo circular com armadura transversal composta por armadura
transversal helicoidal, a figura 18 apresenta as varidveis para o célculo do coeficiente de
confinamento efetivo. A representacédo ilustra o fendmeno do arqueamento longitudinal para

estribos em espiral, vista através de um corte interno no plano vertical do pilar circular.

¥ MANDER, J. B.; PRIESTLEY, M. J. N.; PARK, R. Theoretical stress-strain model for confined concrete.
Journal of Structural Engineering, [Reston], v. 114, n. 8, p. 1804-1826, Aug. 1988.
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Figura 18 — Arqueamento longitudinal em pilares de estribos em espiral

A?

(fonte: CARRAZEDO, 2002, p. 50)

O confinamento efetivo K, pode ser obtido de acordo com a férmula 16 (MANDER et al.™,

1988 apud CARRAZEDO, 2002).

SI
=73 (formula 16)

K, =~—= "5
€ (1_pcc)

Onde:

K, — coeficiente de confinamento efetivo (adimensional);

s’ — espacamento livre entre estribos consecutivos (m);

p.c — taxa de armadura longitudinal na se¢do do nucleo confinado (adimensional);

d, — didmetro do ndcleo de concreto delimitado pelo eixo central da armadura transversal (m).

5.3.3 Grau de confinamento efetivo

O confinamento do concreto pode ser medido através da utilizacdo de um indice que relaciona
a pressao de confinamento efetiva com a resisténcia do concreto ndao confinado. Este indice,
aqui denominado de Grau de Confinamento Efetivo (GCE), é obtido com a férmula 17
(CUSSON; PAULTRE, 1995, p. 469):

* MANDER, J. B.; PRIESTLEY, M. J. N.; PARK, R. Theoretical stress-strain model for confined concrete.
Journal of Structural Engineering, [Reston], v. 114, n. 8, p. 1804-1826, Aug. 1988.
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GCE — e (formula 17)

Onde:

GCE — grau de confinamento efetivo (adimensional);

f;e — presséo de confinamento efetiva (N/m?);

f., — maxima tensao de resisténcia do concreto ndo confinado (N/m2),

O quadro 1 apresenta a classificacdo do confinamento de acordo com a sua eficiéncia,
proposta por Cusson e Paultre (1995, p. 469). Os autores propdem que elementos com GCE
pertencente a classe 1 s devem ser aceitos em regides onde abalos sismicos ndo s&o
preocupantes. Ja aqueles pertencentes a classe 2, que conferem ganhos de resisténcia e
ductilidade moderadas, e a classe 3, com ganhos mais significativos, sdo indicados em
projetos de regides sismicas com moderada e alta probabilidade de ocorréncia,

respectivamente.

Quadro 1 — Classificagdo segundo a eficiéncia do confinamento

EFICIENCIA DO
ClLsiiz CONFINAMENTO GEE )

1 baixo 0% < GCE < 5%
2 médio 5% < GCE < 20%
3 alto GCE > 20%

(fonte: baseado de CUSSON; PAULTRE, 1995, p. 469)

5.4 DETERMINACAO DO iNDICE DE ESBELTEZ DE UM PILAR

Para a continuidade da analise tedrica, necessita-se verificar a adequagdo dos pilares
experimentais utilizados quanto ao seu respectivo indice de esbeltez, uma vez que é limitacéo
do trabalho o estudo de métodos de célculo da capacidade resistente para pilares curtos.
Define-se, aqui, pilares curtos como aqueles na qual é possivel dispensar a analise dos efeitos

locais de 22 ordem em elementos isolados.
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Adotando as recomendacdes da NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2007, p. 95), a dispensa dos efeitos locais de 22 ordem se da quando o indice de
esbeltez for menor que o valor limite A, que é estabelecido a seguir. O indice de esbeltez A é

dado pela formula 18:

L, (férmula 18)

Onde:
A — indice de esbeltez (adimensional);
£, — comprimento equivalente do pilar (m);

i — raio de giracdo minimo da secao transversal relativo aos eixos baricéntricos (m).

O raio de giracdo é uma propriedade geométrica definida pela raiz quadrada da relagédo entre o
momento de inércia e a area da secao transversal. O raio de giracdo minimo deve ser 0 menor
dos raios de giracdo calculados nos eixos x e y, para 0 caso da secdo retangular. Para secédo
quadrada, o raio de giracdo é o mesmo nas duas direcfes. Para simplificar, as formulas 19 e
20 oferecem a possibilidade de calcular os raios de giragdo minimos para as se¢6es retangular

(ou quadrada) e circular, respectivamente.

- bimin (formula 19)
3,47
1_ d (férmula 20)
T4

Onde:

i —raio de giragdo minimo da se¢do transversal relativo aos eixos baricéntricos (m).
b,nin — Menor dimensdo da secédo transversal retangular original (m);

d — didmetro da secdo circular do pilar original (m).

Uma vez que o calculo do indice de esbeltez foi feito para pilares experimentais, considera-se

0 comprimento equivalente £, igual a altura do pilar ensaiado.
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Assim, pode-se relacionar a formula 18 com o as férmulas 19 e 20 e indicar o calculo do
indice de esbeltez dos modelos com as formulas 21 e 22:

h (férmula 21)

min

(férmula 22)

>
Il
-~
ol s

Onde:

A, — indice de esbeltez da se¢do retangular ou quadrada original (adimensional);
A, — indice de esbeltez da sec¢do circular original (adimensional);

h — altura do modelo experimental considerado (m);

b,nin — Menor dimensdo da secédo transversal retangular do pilar original (m);

d — diametro da secdo circular do pilar original (m).

De acordo com a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2007, p. 95), o valor limite A, é obtido com as férmulas 23 e 24.

_ 25+12,5.(e;/h) (férmula 23)
Up

1

o = 0,6+ 0’4.1\1\% (férmula 24)
Onde:

A, — limite de esbeltez para dispensa de efeitos locais de 22 ordem (adimensional);

e, /h — excentricidade relativa de 1% ordem (adimensional);

ay, — parametro de instabilidade que deve ter valor entre 0,4 e 1,0 (adimensional);

Mg /M, — relacdo entre menor e maior momento de primeira ordem dos extremos do pilar,
com sinal positivo se tracionam na mesma face e negativo caso contrario (N.m).
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Adota-se, na pior das hipdteses, o, igual a 1,0. Como os ensaios considerados nesse trabalho
sdo de compressdo centrada, ndo ha excentricidade de 12 ordem e, portanto, a relacdo (e;/h) €

nula. Assim, para os pilares avaliados, o valor limite A, é obtido com a equacéo 1:

25+ 12,5.(e,/h) 25
A = /) 25 _ o35
(0678 1,0

(equacéo 1)

No entanto, a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007,
p. 95) afirma que o valor limite A; deve ser maior ou igual a 35. Assim, os pilares calculados
posteriormente devem apresentar indice de esbeltez menor do que 35 para que possam ser
considerados curtos.

5.5 METODOS DE CALCULO DA CAPACIDADE RESISTENTE

Os métodos de célculo da capacidade resistente de pilares refor¢ados por encamisamento de
concreto armado — descritos nesta se¢cdo — foram propostos levando-se em conta a parcela
originada da resisténcia das armaduras longitudinais (do pilar original e do reforco) e a
parcela proveniente da resisténcia a compressdo do concreto (do pilar original e do reforco).

Sobre a resisténcia do concreto, foram considerados trés fatores:

a) a participacdo ou ndo do cobrimento do concreto de refor¢co na resisténcia total
do pilar reforgado;

b) a consideracdo ou ndo do efeito do confinamento no concreto do nucleo do
pilar original devido a armadura transversal do pilar original;

c) a consideracdo ou ndo do efeito do confinamento no concreto do nucleo da
camisa de reforco devido a armadura transversal de refor¢o que o envolve.

Quanto a participacao da resisténcia devido ao cobrimento do concreto de reforco, espera-se
na analise de resultados que ndo se tenha boa assertividade, pois, como ja& abordado
anteriormente, resultados experimentais tém indicado que, por ndo estar confinado, o concreto
do cobrimento pode sofrer deformacéo lateral excessiva, deixando de oferecer efetivamente a
resisténcia teorica calculada. Mesmo assim, os métodos de célculo que consideram a
resisténcia do cobrimento foram utilizados para fins de compara¢do com 0s outros métodos

avaliados.
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O efeito do confinamento devido & armadura transversal do concreto armado foi amplamente
discutido no item 5.3. Sendo assim, os modelos de confinamento para as se¢des retangulares
ou quadradas e circulares ja estdo bem definidos para a aplicacdo no pilar original. A questédo
nesse momento, portanto, resume-se no efeito do confinamento no concreto da camisa de

reforgo que envolve o pilar original, ainda ndo abordado nesse trabalho.

Takeuti (1999, p. 56-57) afirma ser possivel aplicar aos pilares reforcados por encamisamento
de concreto armado o0 mesmo raciocinio do confinamento expostos anteriormente. Para 0 caso
dos pilares reforcados com encamisamento retangular, o autor sugere adotar duas pressoes
laterais atuantes em &reas distintas na secdo do pilar, como mostra a figura 19. Uma das
pressdes, exercida na area 1 em azul, é tomada considerando-se o efeito da armadura do
reforco (nesse caso uma tela de aco) e a outra, exercida na area 2 em vermelho, considera o
confinamento da armadura do pilar original (no caso, estribo retangular). A mesma analogia
pode ser feita aos pilares refor¢ados por cintamento de concreto armado, tendo em vista que a
diferenca se da na uniformidade das pressGes no sentido longitudinal devido aos estribos
circulares ou a armadura transversal helicoidal. Veja a figura 20 para melhor identificacdo das

duas técnicas em estudo.

Figura 19 — Areas de confinamento para o pilar com encamisamento retangular
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(a ) secdo transversal (b)vista tridimensional

(fonte: TAKEUTI, 1999, p. 57)
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Figura 20 — Técnicas de encamisamento em concreto armado

Encamisamento Retangular Encamisamento por cintamento
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(fonte: elaborado pelo autor)

Nos métodos de célculo que consideram o confinamento do concreto de reforco pela
armadura de reforco, sdo utilizadas as mesmas formulagdes expostas nas se¢des 5.3.1 e 5.3.2.
Nesse caso, é admitida uma das hipoteses de célculo da capacidade resistente avaliada por
Takeuti (1999, p. 83): a possibilidade de toda a secdo interna a armadura do reforco (se¢do do

nucleo ampliada) colaborar no confinamento e, consequentemente, na resisténcia do pilar.

Enfim, para cada tipo de secdo avaliada nesse trabalho (retangular/quadrada e circular), foram
escolhidos seis métodos de calculo da capacidade resistente de pilares reforcados por
encamisamento retangular/quadrado ou cintamento de concreto armado. Dois desses métodos,
por ndo considerarem o efeito do confinamento, sdo comuns as duas técnicas. Os outros
qguatro métodos variam com a consideracdo ou ndo do cobrimento do reforco e do
confinamento. Em linha gerais, o quadro 2 confronta as caracteristicas particulares de cada
método de célculo. Para nivel de identificacdo, os métodos foram numerados de 1R a 6R para
0 encamisamento retangular/quadrado (secGes retangular e quadrada) e 1C a 6C para o

cintamento (secdo circular).

Para melhor entendimento dos metodos de célculo propostos, € preciso visualizar as areas
parciais da secdo transversal correspondentes a cada parcela de participacdo na resisténcia
total do pilar. A figura 21, idealizada para uma secdo retangular/quadrada, auxilia tal

entendimento. Por analogia, é valida a mesma consideracdo das areas para a se¢ao circular.
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Quadro 2 — Caracteristicas consideradas em cada método de célculo

Método de Resisténcia do cobrimento Copsideragéo do efeito do Copsideragéo do efeito do
calculo do reforco conf[ namento no concreto do copflnamento no concreto do
nucleo do pilar original nucleo da camisa de reforco
1Rou 1C X - -
2R ou 2C - - -
3Rou3C X X -
4R ou 4C - X -
SRou5C X X X
6R ou 6C - X X

(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 21 — Identificaco das areas correspondentes ao encamisamento retangular

_— Area de cobrimento do reforco
/ \\ Accobrgf

“‘---.___I Area confinada pelo estribo do reforco
A

nicleorgf

T Area de cobrimento original
- A

ccobyp

!
\\ | Area confinada pelo estribo original
A

nacleo gy

(fonte: elaborado pelo autor)

Como ja salientado, a resisténcia do pilar reforcado com concreto armado tem uma
participacdo dos concretos original e de reforgo e outra participacdo das armaduras original e
de reforco. Em todos os métodos de célculo, as expressfes variam apenas quanto as
consideracOes das areas e resisténcias de concreto. A parcela da capacidade resistente do pilar

proveniente das armaduras é obtida da mesma forma, com a férmula 25:

f

Ybrer f

+A Ytref

Fago == ASbor' fybor + A (férmUIa 25)

Sbyef* Stref:
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Onde:

Faco — parcela da capacidade resistente do pilar reforgado correspondente a resisténcia das
armaduras de reforgo e do pilar original (N);

Agp,, — area total das se¢Ges transversais das armaduras longitudinais do pilar original (m?);

f

yb,, — resisténcia do aco a tragéo das barras longitudinais do pilar original (N/m?);

Agp, ;o area total das secdes transversais das armaduras longitudinais de refor¢o (m2);

f

Vbres — resisténcia do aco a tracao das barras longitudinais de reforgo (N/m?);

Ag ., - area total das telas de reforco no sentido longitudinal, se estas existirem (m2);

f

vt,., — Fesisténcia das telas de aco a tragéo, se estas existirem (N/m?).
ref

Note que a formula 25 considera no calculo da capacidade resistente todas as armaduras
utilizadas, tanto aquelas j& existentes no pilar original, como as armaduras adicionais de
reforco, que podem ser as armaduras longitudinais e, em alguns casos, telas de refor¢co. No
capitulo 6, sdo apresentados os resultados experimentais utilizados para efeito da verificacdo
da eficiéncia dos métodos de célculo aqui propostos. Alguns destes resultados foram obtidos a

partir de modelos utilizando telas de reforco, por isso a consideracao de fye,q, NA férmula 25.

5.5.1 Métodos de calculo para pilares de secdo retangular e quadrada

As formulacdes dos métodos de célculo da capacidade resistente de pilares refor¢ados por
encamisamento de concreto armado, sendo ele retangular ou quadrado, sdo descritas a seguir

através das formulas 26 a 31.

FlR = (Accobref + Am’ncref) -fcoref + (Accobor + Anﬁcor)- fcoor + Fago (formula 26)

Far = Am’lcref- fcoref + (Accobor + Anl’lcor)- fcoor + Faco (f()rmUIa 27)
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Far = (Accobyes + Aniicyer ) - Feores + Accobyrfeop + Anicyr fecyr + Faso (formula 28)

Fir = Angc,, £ feo,, ;T Accoby,feo,, + Bnic,, fecyr T Faco (férmula 29)

Fsp = Accobyop fcorer T Bniicres fecyer T Accobr fecorjrey T Bniicop- fecor T Fago (férmula 30)

For = (Acconyey + Aniicyer ) feorey + (Acconyr + Anicor)-feopy + Fago (férmula 31)
Onde:

F,r — capacidade resistente do pilar reforcado por encamisamento retangular, obtida pelo
método de calculo 1R (N);

F,r — capacidade resistente do pilar reforcado por encamisamento retangular, obtida pelo
método de calculo 2R (N);

F;r — capacidade resistente do pilar reforcado por encamisamento retangular, obtida pelo
método de calculo 3R (N);

F,r — capacidade resistente do pilar reforcado por encamisamento retangular, obtida pelo
método de calculo 4R (N);

F<r — capacidade resistente do pilar reforcado por encamisamento retangular, obtida pelo
método de calculo 5R (N);

F¢r — capacidade resistente do pilar reforcado por encamisamento retangular, obtida pelo
método de calculo 6R (N);

Accon,., — area de concreto do cobrimento da camisa de reforco (m?);

Angc,., — area de concreto do nicleo da camisa de reforgo (m?);

A cop,, — area de concreto do cobrimento do pilar original (m2);

Anqc,, —area de concreto do nucleo do pilar original (m2);

feo,., —Maxima tensdo de resisténcia do concreto ndo confinado da camisa de reforco (N/m?);

fco,, — Maxima tensdo de resisténcia do concreto ndo confinado do pilar original (N/m?);

Reforco de pilares por encamisamento de concreto armado:
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fccref — méaxima tensdo de resisténcia do concreto de reforco confinado pela armadura de

refor¢co no encamisamento retangular (N/m?2);

fec,, —Maxima tensdo de resisténcia do concreto do pilar original confinado pela armadura do
pilar original (N/m2);

CCorfref ~ méaxima tensdo de resisténcia do concreto do pilar original confinado pela presséo
lateral produzida através da armadura de reforgo no encamisamento retangular (N/m2);

Faco — parcela da capacidade resistente do pilar reforgado correspondente a resisténcia das
armaduras de reforgo e do pilar original (N).

Sobre as variaveis acima, € necessario destacar as seguintes observacoes:

a) f, ef sdo dados obtidos nos trabalhos experimentais apresentados no
COref COor

capitulo 6, ou seja, as resisténcias do concreto de reforco e do pilar original
sem a consideracdo do aumento da resisténcia devido ao confinamento;

b) f, é calculado com a aplicacdo do modelo de confinamento para se¢fes
CCref

retangulares e quadradas proposto por Cusson e Paultre (1995), através da
formula 11 apresentada na secdo 5.3.1. Nesse caso, sdo utilizados os
parametros do concreto e da armadura de reforco, que é a responsavel pela
pressao de confinamento efetiva na respectiva area considerada;

¢) fe,, € calculado com a aplicagdo do modelo de confinamento para segdes
retangulares e quadradas proposto por Cusson e Paultre (1995), através da
formula 11 apresentada na secdo 5.3.1. Nesse caso, sdo utilizados os
parametros do concreto e da armadura do pilar original, que é a responsavel
pela presséo de confinamento efetiva na respectiva area considerada;

d) f, é calculado com a aplicacdo do modelo de confinamento para secGes
CCor/ref

retangulares e quadradas proposto por Cusson e Paultre (1995). Nesse caso, 0
confinamento é gerado no concreto do cobrimento do pilar original, mas sao
utilizados os parametros da armadura do reforco, pois se considerou que esta €
a responsavel pela pressdo de confinamento efetiva na respectiva area do

cobrimento. A formula 32 indica como foi sugerido o calculo de f,., ...

0,7

fle 0
_ ref (férmula 32)
fccor/ref - fcoor' 1+21. <f )
COor
Onde:
cc — méaxima tensdo de resisténcia do concreto do pilar original confinado pela presséo
or/ref

lateral produzida atraves da armadura de refor¢co no encamisamento retangular (N/m?);
feo,, —Maxima tensdo de resisténcia do concreto ndo confinado do pilar original (N/m?);

fle,, ;o pressdo de confinamento efetiva produzida pela armadura de reforgo no
encamisamento retangular, calculada com a formula 10 (N/m?2).
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No caso dos métodos de calculo para pilares de secdo circular, é preciso adequar as

formulacGes de acordo com a armadura transversal utilizada, que pode ser de estribos

circulares de espagamento constante ou armadura helicoidal.

Os métodos de célculo da capacidade resistente para pilares reforcados de secdo circular sdo

os descritos através das formulas 33 a 38:

FlC = (Accobref + Am’lcref) . fcoref + (Accobor + Anl’ww)- fcoor + Fago

FZC = Am’xcref- fcoref + (Accobor + AnﬁCOT)' fcoor + Fago

F3C = (Accobref + Am’xcref) . fcoref + Accobor- fcoor + Anﬁcor- fcvor + Fago

F4C = Am’lcref- fcoref + Accobor- fcoor + Am’lcor- fcvor + Fago

FSC = Accobref' fco,ﬂef + Am’lcref- fcvref + Accobor- fcvor/ref + Anﬁcor- fcvor + Fa(;o

F6C = Anﬁcref'f + A

CUref

+ Am’lcor- fcvor + Fago

ccobor* fCvor/ref

Onde:

(férmula 33)

(férmula 34)

(férmula 35)

(férmula 36)

(férmula 37)

(férmula 38)

F, — capacidade resistente do pilar reforcado por cintamento, obtida pelo método de célculo

1C (N);

Reforco de pilares por encamisamento de concreto armado:
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F, — capacidade resistente do pilar reforcado por cintamento, obtida pelo método de calculo
2C (N);

F; — capacidade resistente do pilar reforcado por cintamento, obtida pelo método de calculo
3C (N);

F,c — capacidade resistente do pilar reforcado por cintamento, obtida pelo método de calculo
4C (N);

Fs — capacidade resistente do pilar reforcado por cintamento, obtida pelo método de calculo
5C (N);

F¢c — capacidade resistente do pilar reforcado por cintamento, obtida pelo método de célculo
6C (N);

Accob,,, — area de concreto do cobrimento da camisa de reforco (m?);

Anic,, ;o area de concreto do nucleo da camisa de reforco (m2);

Acon,, — area de concreto do cobrimento do pilar original (m2);

Angc,, — area de concreto do nucleo do pilar original (m?);

fco,., —Maxima tensdo de resisténcia do concreto ndo confinado da camisa de reforgo (N/m?);
feo,, — Maxima tensdo de resisténcia do concreto ndo confinado do pilar original (N/m2);

fevep — méaxima tensdo de resisténcia do concreto de reforgo confinado pela armadura de
reforco no cintamento (N/m2);

fev,, — Maxima tensdo de resisténcia do concreto do pilar original confinado pela armadura do

pilar original (N/m?);

v — méaxima tensdo de resisténcia do concreto do pilar original confinado pela presséo
or/ref

lateral produzida através da armadura de reforgo no cintamento (N/m2);

Fqco — parcela da capacidade resistente do pilar reforcado correspondente a resisténcia das
armaduras de reforco e do pilar original (N).

Sobre as variaveis acima, destaca-se:

a) f, e f., . sdo dados obtidos nos trabalhos experimentais apresentados no
COref COor

capitulo 6, ou seja, as resisténcias do concreto de reforco e do pilar original
sem a consideracdo do aumento da resisténcia devido ao confinamento;

b) fwref é calculado com a aplicacdo do modelo de confinamento para se¢des
circulares proposto por Mander et al.'® (1988 apud CARRAZEDO, 2002),
através da formula 14 apresentada na secdo 5.3.2. Nesse caso, sdo utilizados os
parametros do concreto e da armadura de refor¢o, que é a responsavel pela
pressdo de confinamento efetiva na respectiva area considerada;

®* MANDER, J. B.; PRIESTLEY, M. J. N.; PARK, R. Theoretical stress-strain model for confined concrete.
Journal of Structural Engineering, [Reston], v. 114, n. 8, p. 1804-1826, Aug. 1988.
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¢) fey,, € calculado da mesma forma que o item b. Mas, nesse caso, sdo utilizados
0s parametros do concreto e da armadura do pilar original, que € a responsavel
pela presséo de confinamento efetiva na respectiva area considerada;

d) fey,, Jref é calculado com a aplicacdo do modelo de confinamento para secfes

circulares proposto por Mander et al.'” (1988 apud CARRAZEDO, 2002).
Nesse caso, o confinamento é gerado no concreto do cobrimento do pilar
original, mas sdo utilizados os parametros da armadura do reforgo, pois se
considerou que esta é a responsavel pela pressao de confinamento efetiva na
respectiva area do cobrimento. A férmula 39 indica como foi sugerido o
calculo de f

CVYor/ref "

Assim, tem-se:

0,5

7,94 fiep,, fiev,, ,
fovgryrey = foogy |~ 1254 + 2,254, (1 + %) -2, (%) (formula 39)
COor COor
Onde:
fevor/rer — maxima tensdo de resisténcia do concreto do pilar original confinado pela presséo

lateral produzida através da armadura de reforgo no cintamento (N/m2);

feo,, —Maxima tensdo de resisténcia do concreto ndo confinado do pilar original (N/m?);

fiev,r — pressdo de confinamento efetiva produzida pela armadura de reforgco no cintamento,
calculada com a férmula 13 (N/m2).

Expostos e detalhados os métodos de calculo, pode-se prosseguir para o capitulo 6, que
apresenta os resultados experimentais disponiveis na literatura pesquisada e 0s respectivos

resultados tedricos obtidos pelos métodos de célculo.

" MANDER, J. B.; PRIESTLEY, M. J. N.; PARK, R. Theoretical stress-strain model for confined concrete.
Journal of Structural Engineering, [Reston], v. 114, n. 8, p. 1804-1826, Aug. 1988.
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6 REFORCO DE PILARES COM CONCRETO ARMADO: CASOS
ANALISADOS

Os resultados experimentais expostos neste capitulo tém a funcdo de oferecer os recursos
necessarios para a posterior analise de resultados, quando é avaliada a eficiéncia dos métodos
de calculo da capacidade resistente de pilares reforcados por encamisamento de concreto
armado. A eficiéncia é medida de acordo com a diferenca percentual encontrada entre a
capacidade do pilar obtida experimentalmente e aquela obtida pelos respectivos métodos de

calculo apresentados no capitulo 5 para as sec¢Ges retangular (ou quadrada) e circular.

Nos tdpicos a seguir, sdo apresentados alguns dos trabalhos de carater experimental
encontrados na bibliografia. Foram avaliados trés trabalhos para o reforco por encamisamento
quadrado, que ofereceram um total de 13 dados experimentais para posterior aplicacdo nos
métodos de calculo e andlise dos resultados. Para o reforco por cintamento, foi avaliado um

Unico trabalho com um total de 6 experimentos.

A organizacdo dos dados foi realizada com a consideracdo de que cada trabalho experimental,
ou seja, cada referéncia bibliografica corresponde a uma série de dados. As séries receberam a
identificacdo do ano da publicacdo e das duas iniciais do nome do primeiro autor citado nas
referéncias bibliograficas. Se dentro de uma série houve alteracdo das configuracdes do
reforco ou do pilar original (como a quantidade de armaduras ou o tamanho da se¢édo, por
exemplo), cada conjunto recebeu uma letra do alfabeto ap6s o nome do autor do trabalho, para
possibilitar a diferenciacdo dos modelos. Apds 0 nome da série e da letra de diferenciacdo de
configuragdes, se esta existir, utilizaram-se nimeros cardinais para enumerar 0s experimentos.
Para diferenciar 0s casos em que um mesmo autor possui mais de um trabalho, utilizou-se a
inclusdo dos dois ultimos digitos do ano da publicacéo antes das iniciais do autor da série. O
quadro 3 ilustra a forma de nomenclatura utilizada na identificacdo dos valores da capacidade

portante de pilares reforcados por encamisamento retangular.
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Quadro 3 — Exemplo de nomenclatura dos experimentos avaliados

Referéncia: (ORTIZ; DIAZ, 1975)

ANO

PUBLICACAO =S4l

CONJUNTO EXPERIMENTO

Dois Gltimos digitos

do ano de Iniciais do primeiro | Letra do alfabeto para , TP
e - o Numero de identificacdo do
publicagdo do autor do trabalho diferenciacdo de .
. . A experimento
trabalho referenciado conjuntos distintos

referenciado.

S75-ORal
S75-ORa
S75-ORa2
S75 S75-OR
S75-ORb1
S75-ORb
S75-ORb2

(fonte: elaborado pelo autor)

6.1. ANALISE EXPERIMENTAL DE ORTIZ E DIAZ (1975) PARA PILARES
DE SECAO QUADRADA

Ortiz e Diaz (1975) compararam o refor¢o por encamisamento com a utilizacdo de dois tipos
de materiais: o concreto armado e os perfis e chapas metalicas. Foram ensaiados seis pilares
idénticos para a técnica de encamisamento com concreto armado, além de seis pilares sem
reforco e outros seis com reforco metélico. O quadro 4 apresenta as informacfes geomeétricas
do pilar original e daquele reforcado com concreto armado. As configuracdes dos pilares
podem ser visualizadas através da figura 22, partes a e b, respectivamente. Adicionalmente, a

tabela 1 mostra as diferentes resisténcias dos materiais utilizados na execuc¢édo destes pilares.

Quadro 4 — Dados geométricos dos pilares do trabalho de Ortiz e Diaz (1975)

Série de 6 experimentos de 160cm de altura — indice de esbeltez original: 23

SE(}AO ARMADURA ARMADURA
PILAR TRANSVERSAL COBRIMENTO LONGITUDINAL TRANSVERSAL
original 25cm - 25cm 2cm 4$10mm ®4,5mm cada 15cm
reforcado 35cm - 35cm 2cm 4$10mm ®6,0mm cada 15cm

(fonte: baseado de ORTIZ; DIAZ, 1975)

Reforco de pilares por encamisamento de concreto armado:
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Figura 22 — Configuragdes dos experimentos de Ortiz e Diaz (1975)
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(fonte: adaptada de ORTIZ; DIAZ, 1975, p. 90)

Tabela 1 — Resisténcias dos materiais dos pilares do trabalho de Ortiz e Diaz (1975)

Série de 6 experimentos de 160cm de altura

RESISTENCIA RESISTENCIA ARMADURA RESISTENCIA ARMADURA
PILAR CONCRETO LONGITUDINAL TRANSVERSAL
original 11MPa 240MPa 240MPa
reforcado 18MPa 240MPa 240MPa

(fonte: baseada de ORTIZ; DIAZ, 1975)
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Os valores das capacidades obtidas experimentalmente para os seis modelos ensaiados estdo
apresentadas na tabela 2. A tabela 3 indica um resumo dos resultados calculados pelos

métodos 1R a 6R. As etapas de calculo encontram-se disponiveis no apéndice A.

Tabela 2 — Resultados dos ensaios de Ortiz e Diaz (1975)

EXPERIMENTO ENSAIADO

S75-OR1 S75-OR2 S75-OR3 S75-OR4  S75-OR5 S75-OR6

RESISTENCIA

EXPERIMENTAL (kN) 1586,5 1472,5 1326,7 1326,7 1440,7 1320,5

(fonte: baseada de ORTIZ; DIAZ, 1975)

Tabela 3 — Resultados experimentais e tedricos dos pilares de Ortiz e Diaz (1975)

Série de 6 experimentos de 160cm de altura

CAPACIDADE CAPACIDADE RESISTENTE TEORICA (kN)
(kN) 1R 2R 3R 4R 5R 6R
S75-OR1 1586,5 1909,19 1433,99 1932,38 1457,18  1788,05  1497,65
S75-0OR2 1472,5 1909,19 143399 1932,38 1457,18  1788,05  1497,65
S75-0OR3 1326,7 1909,19 143399 1932,38 1457,18  1788,05  1497,65
S75-OR4 1326,7 1909,19 143399 1932,38 1457,18  1788,05  1497,65
S75-0OR5 1440,7 1909,19 143399 1932,38 1457,18 178805  1497,65
S75-OR6 1320,5 1909,19 143399 1932,38 1457,18 178805  1497,65

(fonte: elaborada pelo autor)

6.2 ANALISE EXPERIMENTAL DE TAKEUTI (1999) PARA PILARES DE
SECAO QUADRADA

Takeuti (1999) propde em seu trabalho um estudo a respeito do reforco de pilares de concreto
armado por encamisamento com concreto de alto desempenho. O autor apresenta 0s
resultados experimentais de trés conjuntos de ensaios, cada um contendo o pilar basico

original e o pilar refor¢ado. Os conjuntos diferem-se segundo a variagdo de trés parametros: a
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espessura da camisa de reforco, a taxa de armadura transversal (com a utilizagdo de estribos
ou telas soldadas) e a adi¢do ou ndo de fibras curtas de aco no concreto do reforco.

Para efeito de verificacdo das capacidades resistentes tedricas, foram considerados apenas 0s
resultados experimentais dos dois primeiros conjuntos. Cada um deles contempla dois pilares
reforcados, moldados com 1 e 2 camadas de telas soldadas, respectivamente, o que resultou
em um total de 4 experimentos (S99-TKal, S99-TKa2, S99-TKbl e S99-TKb2). O terceiro
conjunto de ensaios proposto por Takeuti (1999) nédo foi avaliado, pois inclui a utilizacdo de
fibras de aco no concreto, o que confere uma variavel que foge da amplitude de consideracéo

dos métodos de célculo propostos.

O quadro 5 a seguir apresenta as configuracdes dos 4 pilares reforgados, bem como a situagéo
original antes da execucdo do refor¢o. A figura 23 auxilia na visualizacdo das informacdes

geométricas de cada pilar ensaiado.

Quadro 5 — Dados geométricos dos pilares do trabalho de Takeuti (1999)

Série de 4 experimentos de 120cm de altura — indice de esbeltez original: 28

ID DO SECAO ARMADURA ARMADURA
PILAR CONFIG. | TRANSVERSAL | COBRIMENTO LONG. TRANSVERSAL
referéncia original 15cm - 15¢cm 1,5cm 4$8mm ®6,3mm cada 9cm
tela EQ120(1 camada)
S99-TKal | reforgado 21cm - 21cm 1,5cm 48mm ©2,76mm cada 5cm
i tela EQ120(2 camadas)
S99-TKa2 | reforgado 21cm —21cm 1,5¢cm 4$8mm ©2,76mm cada Scm
E tela EQ120(1 camada)
S99-TKbl | reforcado 23cm — 23cm 1,5¢cm 4$8mm ©2,76mm cada Sem
S99-TKb2 | reforcado 23cm — 23cm 1,5¢cm 4$8mm tela EQ120(2 camadas)

®2,76mm cada 5cm

(fonte: baseado de TAKEUTI, 1999)
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Figura 23 — Configuragdes dos experimentos de Takeuti (1999)
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(fonte: TAKEUTI, 1999, p. 86)

A tabela 4 mostra as diferentes resisténcias dos materiais utilizados na execucdo dos pilares
experimentais ensaiados no trabalho de Takeuti (1999). A resisténcia a compressdo do
concreto de cada pilar experimental moldado foi obtida através de ensaios de corpos-de-prova
em maquina hidraulica. As resisténcias das barras de aco, aqui consideradas como a tensao de

escoamento, também foram determinadas em laboratdrio através de ensaios a tragao.

Tabela 4 — Resisténcias dos materiais dos pilares do trabalho de Takeuti (1999)

Série de 4 experimentos de 120cm de altura

RESISTENCIA RESISTENCIA
ID DO RESISTENCIA ARMADURA ARMADURA
PILAR  CONFIG. CONCRETO LONGITUDINAL TRANSVERSAL
original 18,39MPa 554,40MPa 580,64MPa (estribo)
S99-TKal
reforgado 68,35MPa 554,40MPa 705,00MPa (tela)
continua
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continuacdo

Série de 4 experimentos de 120cm de altura

RESISTENCIA RESISTENCIA
ID DO RESISTENCIA ARMADURA ARMADURA
PILAR  CONFIG. CONCRETO LONGITUDINAL TRANSVERSAL
original 16,89MPa 554,40MPa 580,64MPa (estribo)
S99-TKa2
reforcado 63,34MPa 554,40MPa 705,00MPa (tela)
original 17,43MPa 554,40MPa 580,64MPa (estribo)
S99-TKb1
reforcado 67,21MPa 554,40MPa 705,00MPa (tela)
original 15,55MPa 554,40MPa 580,64MPa (estribo)
S99-TKb2
reforcado 65,57MPa 554,40MPa 705,00MPa (tela)

(fonte: baseada de TAKEUTI, 1999)

Os valores das capacidades obtidas experimentalmente para os quatro modelos ensaiados

estéo apresentadas na tabela 5.

Tabela 5 — Resultados dos ensaios de Takeuti (1999)

EXPERIMENTO ENSAIADO

S99-TKal S99-TKa2 S99-TKb1 S99-TKb2
RESISTENCIA
EXPERIMENTAL 1540 1749 1850 1840
(kN)

(fonte: baseada de TAKEUTI, 1999)

De posse dos dados aqui expostos, foi possivel efetuar a verificacdo das capacidades
resistentes obtida por cada método proposto. As etapas de calculo dos seis diferentes métodos
encontram-se disponiveis no apéndice B. A tabela 6 indica um resumo dos resultados obtidos

experimentalmente e através dos métodos 1R a 6R.

Evandro Araldi. Trabalho de Diplomag&o. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013



81

Tabela 6 — Resultados experimentais e tedricos dos pilares de Takeuti (1999)

Série de 4 experimentos de 120cm de altura

CAPACIDADE CAPACIDADE RESISTENTE TEORICA (kN)
EXPERIMENTO e pIMENTAL
(kN) 1R 2R 3R 4R 5R 6R
S99-TKal 1540,0 2187,05 1387,35 224229 144260  1690,97 147581
S99-TKa2 1749,0 213925 1398,17 2193,10 1452,02  1701,82  1504,20
S99-TKb1 1850,0 2732,86 186585 2787,22 192021 219122  1966,37
S99-TKb2 1840,0 273346 1887,61 2786,00 1940,14 221422  2013,62

(fonte: elaborada pelo autor)

6.3 ANALISE EXPERIMENTAL DE TAKEUTI (2003) PARA PILARES DE
SECAO QUADRADA

Takeuti (2003) realizou um extenso trabalho em sua tese, que trata da investigacdo
experimental do comportamento de pilares por meio de encamisamento com concreto de alta
resisténcia. Para atingir os objetivos da pesquisa, 0 autor ensaiou vinte modelos experimentais
que se distinguiram, em resumo, pela forma da secdo transversal, pela taxa de armadura
transversal da camisa de refor¢o (composta por estribos ou telas soldadas) e pela existéncia ou
ndo de pré-carregamento. A analise experimental consistiu em duas fases, sendo a primeira
com ensaios de longa duracao, e a segunda com ensaios de curta duracdo. Adicionalmente, o
autor ainda realizou ensaios em pilares circulares para avaliar o efeito do confinamento em

concretos de alta resisténcia.

Para a comparacdo com as capacidades resistentes tedricas, neste item foram considerados
apenas os pilares de secdo quadrada sem a condicdo do pré-carregamento avaliada pelo autor.
Os modelos de se¢éo circular sdo apresentados no item 6.4. Foram moldados pilares de secao
quadrada em trés configuracdes de armadura transversal (dois deles com estribos e um com

tela soldada).

O quadro 6 apresenta as configuragdes dos 3 pilares reforgados, bem como a situacgao original

previamente ao reforco. A figura 24 ilustra as informac6es geométricas de cada configuracao.

Reforco de pilares por encamisamento de concreto armado:
eficiéncia de métodos de calculo da capacidade resistente comparativamente a resultados experimentais
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Quadro 6 — Dados geométricos dos pilares de secdo quadrada de Takeuti (2003)

Série de 3 experimentos de 90cm de altura — indice de esbeltez: 27

ID DO SECAO ARMADURA ARMADURA

PILAR CONFIG. | TRANSVERSAL | COBRIMENTO LONG. TRANSVERSAL
referéncia original 12cm - 12cm 1,5cm 468mm ®6,3mm cada 9cm
S03-TKal | refor¢ado 20cm - 20cm 2,0cm 4$p8mm ®5mm cada 5¢cm
S03-TKa2 | refor¢ado 20cm —20cm 2,0cm 4$p8mm ®5mm cada 8cm
S03-TKa3 | reforgado 20cm — 20cm 2,0cm 4$8mm tﬂ)%i?n?(gaggngiﬁ)

(fonte: baseado de TAKEUTI, 2003)

Figura 24 — Configuragdes dos pilares de secdo quadrada de Takeuti (2003)
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(fonte: TAKEUTI, 2003, p. 127)

A tabela 7 mostra as diferentes resisténcias dos materiais dos pilares ensaiados no trabalho de

Takeuti (2003). A resisténcia a compressao do concreto de cada pilar experimental moldado,

bem como as resisténcias das barras de aco, foram determinadas em ensaios em laboratorio.
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Tabela 7 — Resisténcias dos materiais dos pilares de secdo quadrada
de Takeuti (2003)

Série de 3 experimentos de 90cm de altura

. RESISTENCIA RESISTENCIA
ID DO RESISTENCIA ARMADURA ARMADURA
PILAR  CONFIG. CONCRETO LONGITUDINAL TRANSVERSAL
original 32,70MPa 611,23MPa 651,78MPa (estribo)
S03-TKal
reforcado 80,00MPa 611,23MPa 723,98MPa (estribo)
original 24,78MPa 611,23MPa 651,78MPa (estribo)
S03-TKa2
reforcado 81,90MPa 611,23MPa 723,98MPa (estribo)
original 32,70MPa 611,23MPa 651,78MPa (estribo)
S03-TKa3
reforcado 54,00MPa 611,23MPa 633,76 MPa (tela)

(fonte: baseada de TAKEUT]I, 2003)

Os valores das capacidades obtidas experimentalmente para os trés modelos ensaiados estdo

apresentadas na tabela 8.

Tabela 8 — Resultados experimentais dos pilares de se¢do quadrada
de Takeuti (2003)

EXPERIMENTO ENSAIADO

S03-TKal S03-TKa2 S03-TKa3

RESISTENCIA

EXPERIMENTAL (kN) 16504 1683,6 1556,8

(fonte: baseada de TAKEUTI, 2003)

Com isso, efetuou-se a verificacdo das capacidades resistentes obtida por cada método
proposto. As etapas de célculo dos seis diferentes métodos encontram-se disponiveis no
apéndice C. A tabela 9 indica um resumo dos resultados obtidos experimentalmente e através
dos métodos 1R a 6R.

Reforco de pilares por encamisamento de concreto armado:
eficiéncia de métodos de calculo da capacidade resistente comparativamente a resultados experimentais
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Tabela 9 — Resultados experimentais e tedricos dos pilares de se¢do quadrada
de Takeuti (2003)

Série de 3 experimentos de 90cm de altura

CAPACIDADE CAPACIDADE RESISTENTE TEORICA (kN)
EXPERIMENTO e o IMENTAL
(kN) 1R 2R 3R 4R 5R 6R
S03-TKal 1650,4 2742,01 1590,01 277893 1626,93 221337 174249
S03-TKa2 1683,6 2677,81 149845 2711,78 153242 195863  1601,79
S03-TKa3 1556,8 211579 1338,19 2152,71 137511 188470 141382

(fonte: elaborada pelo autor)

6.4 ANALISE EXPERIMENTAL DE TAKEUTI (2003) PARA SECAO
CIRCULAR

Outros ensaios realizados por Takeuti (2003) em sua tese foram os modelos de secdo circular,
reforcados por meio de cintamento de concreto de alta resisténcia. Assim como nos modelos
de secdo quadrada, a andlise experimental consistiu em duas fases, sendo a primeira com
ensaios de longa duracédo, e a segunda com ensaios de curta duracdo. No trabalho, um dos
parametros avaliados nos ensaios de curta duracdo foi o efeito do pré-carregamento. Em sua
avaliagdo, Takeuti (2003, p. 256) afirma que “O efeito do pré-carregamento de um pilar a ser
reforcado ndo afeta a resisténcia ultima do elemento reforcado, mas pode afetar a sua

deformabilidade”.

Por ndo afetar a capacidade altima do pilar, foram utilizados na comparacao das capacidades
tedricas os resultados dos ensaios com e sem pré-carregamento. A tabela 10 apresenta as
capacidades experimentais das duas situacdes. Pode-se perceber que a varia¢do da capacidade
é bem reduzida, tornando aceitavel nas comparagOes do capitulo 7 a consideracdo dos

resultados com pré-carregamento.
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Série de 6 experimentos de 90cm de altura — indice de esbeltez: 30

MODELO CAPACIDADE ULTIMA
(kN)
SEM PRE-
CARREGAMENTO SO03-TKbl ~ S03-TKcl  SO3-TKdl | 12915 130330 12518
COM PRE-
CARREGAMENTO S03-TKb2  SO3-TKc2  SO3-TKd2 | 143664 138588 142965
RELACAO CAPACIDADE
S03 — TKbl S$03 —TKcl S03 — TKd1
- 0,90 0,94 0,88
SEM PR]% CARREG. S03 —TKb2 S03 —TKc2 S03 — TKd2
COM PRE — CARREG.

(fonte: baseado de TAKEUTI, 2003)

Da mesma forma que nos modelos de secdo quadrada, a diferenca entre os pares de elementos

das séries S03-TKb, S03-TKc e S03-TKd estdo na configuracdo da armadura transversal

(utilizacdo de estribos ou tela soldada). O quadro 7 apresenta as configuracdes dos 6 pilares

reforcados, bem como a situacdo original previamente ao reforco. A figura 25 ilustra as

informacBes geométricas de cada configuracao.

Quadro 7 — Dados geométricos dos pilares de secdo circular de Takeuti (2003)

Série de 6 experimentos de 90cm de altura

ID DO R ARMADURA ARMADURA
PILAR CONFIG. DIAMETRO COBRIMENTO LONG. TRANSVERSAL
referéncia original 12cm 1,5cm 6¢p8mm ®5mm cada S5cm
S03-TKbl | reforcado 19cm 1,5cm 6Gp8mm ®5mm cada 7cm
S03-TKb2 | reforcado 19cm 1,5cm 6Gp8mm ®5mm cada 7cm
S03-TKcl | reforcado 19cm 1,5cm 60p8mm ®5mm cada S5cm
S03-TKc2 | reforcado 19cm 1,5cm 60p8mm ®5mm cada S5cm
tela EQ98(1 camada)
S03-TKd1 | reforcado 19cm 1,5cm 668mm ©2,5mm cada Sem
tela EQ98(1 camada)
S03-TKd2 | reforcado 19cm 1,5cm 6$p8mm ®2,5mm cada Sem

(fonte: baseado de TAKEUTI, 2003)

Reforco de pilares por encamisamento de concreto armado:
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Figura 25 — Configuragdes dos pilares de secéo circular de Takeuti (2003)
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A tabela 11 mostra as diferentes resisténcias dos materiais dos pilares de secdo circular

ensaiados no trabalho de Takeuti (2003). As resisténcias a compressdo dos concretos dos

pilares experimentais moldados, bem como as resisténcias das barras de aco, foram

determinadas em ensaios em laboratoério.

Tabela 11 — Resisténcias dos materiais dos pilares circulares de Takeuti (2003)

Série de 6 experimentos de 90cm de altura

RESISTENCIA RESISTENCIA
ID DO RESISTENCIA ARMADURA ARMADURA
PILAR  CONFIG. CONCRETO LONGITUDINAL TRANSVERSAL
original 31,40MPa 611,23MPa 723,98MPa (estribo espiral)
S03-TKb1
reforcado 63,30MPa 611,23MPa 723,98MPa (estribo espiral)
original 31,4MPa 611,23MPa 723,98MPa (estribo espiral)
S03-TKb2
reforcado 63,30MPa 611,23MPa

723,98MPa (estribo espiral)

continua
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continuacdo

Série de 6 experimentos de 90cm de altura

RESISTENCIA RESISTENCIA
ID DO RESISTENCIA ARMADURA ARMADURA
PILAR  CONFIG. CONCRETO LONGITUDINAL TRANSVERSAL
original 24,78MPa 611,23MPa 723,98MPa (estribo espiral)
S03-TKcl
reforcado 77,90MPa 611,23MPa 723,98MPa (estribo espiral)
original 24,78MPa 611,23MPa 723,98MPa (estribo espiral)
S03-TKc2
reforcado 77,90MPa 611,23MPa 723,98MPa (estribo espiral)
original 31,40MPa 611,23MPa 723,98MPa (estribo espiral)
S03-TKd1
reforcado 74,00MPa 611,23MPa 633,76 MPa (tela soldada)
original 31,40MPa 611,23MPa 723,98MPa (estribo espiral)
S03-TKd2
reforcado 74,00MPa 611,23MPa 633,76 MPa (tela soldada)

(fonte: baseada de TAKEUT]I, 2003)

Os valores das capacidades obtidas experimentalmente para os seis modelos ensaiados estao

apresentadas na tabela 12.

Tabela 12 — Resultados experimentais dos pilares de secéo circular
de Takeuti (2003)

EXPERIMENTO ENSAIADO

S03-TKbl S03-TKb2 S03-TKcl S03-TKc2 S03-TKdl S03-TKd2

RESISTENCIA

EXPERIMENTAL (kN) 12915 1436,64 1303,30 1385,88 1251,8 1429,65

(fonte: baseada de TAKEUT], 2003)

Por fim, efetuou-se a verificacdo das capacidades resistentes de cada método proposto. As
etapas de calculo dos seis diferentes métodos encontram-se disponiveis no apéndice D. A
tabela 13 indica um resumo dos resultados obtidos experimentalmente e através dos métodos

1C a 6C para pilares de secéo circular.

Reforco de pilares por encamisamento de concreto armado:
eficiéncia de métodos de calculo da capacidade resistente comparativamente a resultados experimentais
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Série de 6 experimentos de 90cm de altura

CAPACIDADE CAPACIDADE RESISTENTE TEORICA (kN)

(kN) 1C 2C 3C 4C 5C 6C
S03-TKb1 1291,50 1774,08 1252,07 1889,85 1367,84 174341 148446
S03-TKb2 1436,64 1774,08 1252,07 1889,85 1367,84 174341 148446
S03-TKcl 1303,30 194563 130322 2056,11 141369 178280 157844
S03-TKc2 1385,88 194563 130322 2056,11 141369 178280 157844
S03-TKd1 1251,80 1986,19 137593 210196 1491,71 179359  1534,65
S03-TKd2 1429,65 1986,19 137593 210196 1491,71 179359  1534,65

(fonte: elaborada pelo autor)
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7 ANALISE DE RESULTADOS

A anélise dos resultados aqui descrita tem a intengdo de medir a eficiéncia de cada método
proposto no capitulo 5 e calculado no capitulo 6, de acordo com os resultados experimentais
avaliados. A eficiéncia, nesse caso, € mensurada atraveés da diferenca percentual da
capacidade tedrica calculada com a aquela observada experimentalmente através dos ensaios
dos pilares reforcados. Em uma andlise macro, os métodos de célculo puderam ser
subdivididos em dois grandes grupos, quais sejam aqueles que:

a) consideram a resisténcia do cobrimento do refor¢o na estimativa da capacidade
resistente final do pilar reforcado: métodos impares (1R ou 1C, 3R ou 3C e 5R
ou 5C);

b) ndo consideram a resisténcia do cobrimento do reforco para o calculo da
capacidade resistente final do pilar reforcado: métodos pares (2R ou 2C, 4R ou
4C e 6R ou 6C).

De maneira geral, para a grande parte dos modelos avaliados, sejam eles de se¢do quadrada ou
circular, foi visivel que a consideracdo da resisténcia do concreto de cobrimento do reforgo
traz resultados ineficientes e inseguros, pois superestimam em uma ordem muito superior a
capacidade final do pilar reforcado. Desta maneira, os métodos de calculo que ndo trazem
essa consideracdo receberam maior destaque nos itens da andlise de resultados expostos a

sequir.

7.1 ANALISE DE RESULTADOS PARA O ENCAMISAMENTO
QUADRADO

A seguir sdo descritas as analises de resultados de cada conjunto de modelos experimentais.

7.1.1 Analise de resultados dos pilares quadrados de Ortiz e Diaz (1975)

O gréfico apresentado na figura 26 indica os valores das capacidades resistentes

experimentais e de calculo dos pilares ensaiados por Ortiz e Diaz (1975). Para auxiliar na

Reforco de pilares por encamisamento de concreto armado:
eficiéncia de métodos de calculo da capacidade resistente comparativamente a resultados experimentais
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visualizacdo do(s) método(s) de calculo mais eficiente(s) para cada modelo experimental,
elaborou-se o gréfico comparativo da figura 27.

Figura 26 — Capacidades dos pilares de se¢do quadrada de Ortiz e Diaz (1975)
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Figura 27 — Eficiéncia dos métodos para os modelos quadrados
de Ortiz e Diaz (1975)
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Avaliando os gréficos das figuras 26 e 27, é possivel afirmar que, de maneira geral, 0s
métodos de célculo mais eficientes sdo os métodos 2R, 4R e 6R, que ndo utilizam a
resisténcia do concreto de cobrimento para o célculo da capacidade total do pilar reforgado,
como ja afirmado no inicio do capitulo. Dentre estes, é possivel avaliar com o auxilio do
quadro 8 que o método 2R (que ndo considera os efeitos de confinamento) apresentou maior
eficiéncia, pois se mostrou mais préximo ao resultado experimental em quatro dos seis

modelos ensaiados da série de experimentos de Ortiz e Diaz (1975).

Quadro 8 — Métodos mais eficientes para 0os modelos de Ortiz e Diaz (1975)

Série de 6 experimentos — se¢do quadrada

MODELO METODO MAIS EFICIENTE EFICIENCIA
S75-OR1 6R 6%
S75-OR2 4R 1%
S75-OR3 2R -8%
S75-OR4 2R -8%
S75-OR5 2R 0%
S75-OR6 2R -9%

(fonte: elaborado pelo autor)

Se for levado em conta o fator segurancga na analise, 0 método 2R ainda é mais aconselhavel,
pois ofereceu valores calculados proximos e abaixo dos experimentais em trés dos seis
modelos ensaiados. Observe que os valores a favor da seguranca sao aqueles que apresentam
eficiéncia positiva. No entanto, o método de calculo 4R — que considera o efeito do
confinamento do ndcleo do pilar original — também resultou em valores bem proximos aos

experimentais em algumas situacoes.

7.1.2 Analise de resultados dos pilares quadrados de Takeuti (1999)

O grafico da figura 28 indica as capacidades resistentes experimentais e de calculo dos pilares
ensaiados por Takeuti (1999). Para auxiliar na visualizagdo do(s) método(s) de calculo mais

eficiente(s), elaborou-se o gréfico da figura 29.

Reforco de pilares por encamisamento de concreto armado:
eficiéncia de métodos de calculo da capacidade resistente comparativamente a resultados experimentais
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Figura 28 — Capacidades dos pilares de secdo quadrada de Takeuti (1999)
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Figura 29 — Eficiéncia dos métodos para os modelos quadrados de Takeuti (1999)
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Com as figuras 28 e 29, é possivel afirmar que, de maneira geral, os métodos de célculo mais
eficientes sdo os métodos 2R, 4R e 6R. No entanto, obtiveram-se bons resultados para 0s
modelos S99-TKal e S99-TKa2 com a utilizacdo do método 5R, que considera, além da
resisténcia do cobrimento do refor¢o, o confinamento do nucleo original e também do
concreto do reforgo. Observe que estes dois modelos de configuracdo TKa diferem-se dos
TKb apenas pelo tamanho da camisa de refor¢o, como apresentado no capitulo 6.

Outra observacdo pertinente ¢ a de que todos os modelos foram reforcados com telas
soldadas, e isso gerou algumas simplificacbes nos célculos do efeito do confinamento.
Sugere-se, porém, avaliar com maior atencdo esta e outras simplificacdes em casos de

projetos reais.

Excluindo da andlise 0 método de calculo 5R, com o quadro 9, é possivel verificar que ambos
0s métodos 6R e 2R apresentaram maior eficiéncia, por terem proporcionado valor préximo

ao resultado experimental em dois dos quatro modelos ensaiados da série em anélise.

Quadro 9 — Métodos mais eficientes para os modelos de Takeuti (1999)

Série de 4 experimentos — se¢do quadrada

MODELO METODO MAIS EFICIENTE EFICIENCIA
S99-TKal 6R 4%
S99-TKa2 6R 14%
S99-TKb1 2R -1%
S99-TKb2 2R -3%

(fonte: elaborado pelo autor)

7.1.3 Analise de resultados dos pilares quadrados de Takeuti (2003)

Da mesma forma descrita nos itens anteriores, os graficos das figuras 30 e 31 permitem
visualizar o(s) método(s) de célculo mais eficiente(s) para os pilares de se¢do quadrada de
Takeuti (2003).

Reforco de pilares por encamisamento de concreto armado:
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Figura 30 — Capacidades dos pilares de secdo quadrada de Takeuti (2003)
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Figura 31 — Eficiéncia dos métodos para os modelos quadrados de Takeuti (2003)
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As figuras 30 e 31, em conjunto com o quadro 10, permite constatar que o método 6R é o que
apresentou maior eficiéncia, por ter proporcionado valor préximo ao resultado experimental
em dois dos trés modelos ensaiados da serie de Takeuti (2003). No entanto, se for avaliada a
seguranca, 0 metodo 4R é o mais indicado, por ter sugerido capacidades abaixo e mais

proximas das experimentais nas trés situacoes.

Quadro 10 — Métodos mais eficientes para os modelos quadrados de Takeuti (2003)

Série de 3 experimentos — se¢do quadrada

MODELO METODO MAIS EFICIENTE EFICIENCIA
S03-TKal 4R 1%
S03-TKa2 6R 5%
S03-TKa3 6R 9%

(fonte: elaborado pelo autor)

7.2 ANALISE DE RESULTADOS PARA O ENCAMISAMENTO CIRCULAR

A analise de resultados para o encamisamento circular de concreto armado (cintamento)
consistiu na avaliacdo de 6 modelos experimentais propostos por Takeuti (2003), em conjunto
com os modelos de secdo quadrada analisados no item 7.1.3. O grafico da figura 32 indica 0s
valores das capacidades resistentes experimentais e de calculo dos pilares ensaiados. Ainda, o
grafico da figura 33 permite visualizar o(s) método(s) de calculo mais eficiente(s) para cada

modelo experimental.

Com os gréaficos apresentados, € possivel afirmar que, assim como ocorreu para 0s modelos
de secdo quadrada, de maneira geral, os métodos de calculo mais eficientes sdo os métodos
2C, 4C e 6C, que ndo utilizam a resisténcia do concreto de cobrimento para o célculo da
capacidade total do pilar reforcado. E evidenciada uma elevada discrepancia dos resultados
oferecidos pelos métodos 1C, 3C e 5C e, em alguns dos modelos, também do método 6C, que

considera o confinamento do nucleo original e do concreto de reforco.

Reforco de pilares por encamisamento de concreto armado:
eficiéncia de métodos de calculo da capacidade resistente comparativamente a resultados experimentais
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Figura 32 — Capacidades dos pilares de secéo circular de Takeuti (2003)
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Figura 33 — Eficiéncia dos métodos para os modelos circulares de Takeuti (2003)

Relagdo Capacidade
(Experimental-Tedrica)/Experimental (%)

20%

10%

g

5

-

§

§

5

-

:

13%

/ \/\

N NS

-2 1°

21% 29%

23%

—+—Experimental

,25% ——Método 2C

-m-Método AC
kg \V Método 6C

——Método
o - Vlﬂ%\ _43%

N6%

=o—-Método 5C
/ -=-Método 1C
-47%

-58%

48WW/ ~—Método 3C

-68%

S03-TKb1 S03-TKb2

S03-TKcel S03-TKc2
Experimento

S03-TKd1

S03-TKd2

(fonte: elaborada pelo autor)

Evandro Araldi. Trabalho de Diplomag&o. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013



97

Dentre os métodos 2C, 4C e 6C, e possivel aferir com o auxilio do quadro 11, as melhores

eficiéncias de acordo com cada modelo e, assim, evidenciar a qual método tal eficiéncia

corresponde. Observa-se, novamente, que o método 2C é o mais eficiente. Além disso, 0

método 4C apresentou valores bem proximos aos experimentais e ndo deve ser desprezado em

avaliacdes futuras.

Quadro 11 — Métodos mais eficientes para os modelos circulares de Takeuti (2003)

Série de 6 experimentos — se¢do circular

MODELO METODO MAIS EFICIENTE EFICIENCIA
S03-TKb1 2C 3%
S03-TKb2 6C -3%
S03-TKcl 2C 0%
S03-TKc2 4C 2%
S03-TKd1 2C -10%
S03-TKd2 2C/4C 4% [ -4%

(fonte: elaborado pelo autor)

Reforco de pilares por encamisamento de concreto armado:
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8 CONSIDERACOES FINAIS

A utilizacdo de novos materiais e o desenvolvimento de novas técnicas — em qualquer etapa
construtiva, ndo somente em situacOes de reforgco estrutural — exigem o conhecimento e a
exploracdo teorica para que as fases de projeto e de execucdo possam ser realizadas com
efetividade e de forma segura. Técnicas de reforco com concreto armado, apesar de
apresentarem a vantagem da utilizacdo do material concreto, comumente utilizado na
construcdo, ainda necessitam de diversos estudos, principalmente em elementos comprimidos,

nos quais as situacdes de projeto sdo mais complexas do que em vigas e lajes, por exemplo.

A técnica de encamisamento de concreto armado é uma das mais utilizadas em reforcos de
pilares, devido a versatilidade e adaptacdo a diversas condi¢des. Embora comumente
empregada, a técnica ainda carece de maiores estudos quanto as questbes de projeto e
métodos de célculo. A complexidade dos estudos esta, principalmente, na avaliacdo do
comportamento final do elemento reforcado, que, geralmente, apresenta uma mistura de

diversos materiais de resisténcias e idades distintas (concreto e ago original e de reforco).

Um dos pontos que merecem maior atengdo em estudos futuros é o fendmeno do
confinamento em pilares reforcados. O efeito do confinamento em pilares originais de
concreto armado é um topico ja de consideravel estudo atualmente. Diversos métodos e
modelos empiricos foram sugeridos, de forma a permitir uma estimativa aproximada do valor
do aumento da resisténcia de concretos confinados. No entanto, em pilares de concreto
reforcados, nos quais o confinamento pode se dar tanto no nucleo do pilar original quanto no

concreto de reforco, o fenbmeno precisa ser adaptado.

A andlise realizada neste trabalho permitiu evidenciar alguns aspectos que podem contribuir a
estudos mais avancados a respeito de reforco com concreto armado em pilares de secao
quadrada ou circular. E possivel estimar a capacidade resistente de um pilar reforcado, tendo

em vista algumas consideragdes:

a) pode-se considerar com integridade a capacidade resistente do pilar original, se
este estiver em condi¢Oes proprias ou foi restaurado para tal objetivo. No
entanto, deve-se atentar aos mecanismos gque proporcionam a aderéncia entre o
substrato e o concreto do reforgo;
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b) quanto a parcela da capacidade do conjunto proveniente especificamente da
camisa de reforco, sugere-se ndo considerar a area do cobrimento do reforco.
Esta € uma area de concreto ndo confinado que, mesmo que utilizado o
concreto de alto desempenho, € mais fragil e suscetivel a deformagdes
excessivas e, eventualmente, a ruina prematura;

¢) na maioria dos modelos analisados, considerar o efeito do confinamento
atuando em ambos os concretos original e de reforco se mostrou ineficiente. O
que ocorre, na realidade, é que o concreto de reforco, muitas vezes moldado
com concreto de alto desempenho, apresenta deformacOes laterais menos
expressivas do que concretos normais (de até 30MPa). Isso reflete em um
confinamento real menos expressivo, por vezes até inexistente;

d) os métodos de calculo que se mostraram mais eficientes, por fim, foram,

- 4R e 4C: ndo utilizam a regido do cobrimento do reforco nos calculos e,
adicionalmente, consideram o confinamento apenas do concreto do nucleo do
pilar original;

- 2R e 2C: ndo utilizam o cobrimento do refor¢o no célculo da capacidade e
nem utilizam qualquer efeito do confinamento, seja no pilar original ou no
pilar de reforgo.

Se for levado em conta o fator seguranca na analise, 0 método 2R é mais aconselhavel, pois
ofereceu valores calculados que se situaram mais proximos e abaixo dos experimentais em 13
dos 19 modelos analisados. No entanto, € importante destacar que para efeito de comparacéo,
ndo foram adotados quaisquer coeficientes de seguranga (redutor de resisténcia ou
amplificador de solicitacdo); caso tivessem sido aplicados tais coeficientes, muito
provavelmente todos os métodos 2R, 4R e 6R ou 2C, 4C e 6C apresentariam resultados

condizentes e favoraveis quando comparados as capacidades experimentais.

Por fim, sugere-se como estudos futuros a analise das capacidades em modelos com
experimentacao propria e em maior quantidade, para que os parametros que influenciam na
resisténcia sejam 0s mesmos para todos os modelos e, assim, se possa mensurar a
variabilidade dos métodos de calculo e suas respectivas eficiéncias com mais precisao.
Sugere-se, ainda, realizar a comparagdo com modelos de se¢do retangular que, apesar de
apresentarem as mesmas equagdes daqueles de secdo quadrada, podem trazer alguma
diferenca na capacidade devido a assimetria. Outro possivel tema de analise futura é a
adequacdo e a aplicagdo dos métodos de calculo em pilares esbeltos, ou seja, naqueles com

indices de esbeltez maior do que 35, conforme descrito no item 5.4.

Reforco de pilares por encamisamento de concreto armado:
eficiéncia de métodos de calculo da capacidade resistente comparativamente a resultados experimentais
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APENDICE A — Etapas de célculo dos métodos tedricos para os pilares

experimentais de secdo quadrada de Ortiz e Diaz (1975)
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As informacgGes contidas nas tabelas A1l a A5 apresentam as etapas e 0s resultados dos calculos realizados em planilha eletrénica para a obtencdo

das capacidades resistentes tedricas dadas pelos seis métodos de célculo propostos para as se¢des retangulares ou quadradas.
Observe que na tabela Al, o célculo das areas foi realizado de acordo com as formulas geométricas basicas. As resisténcias do concreto e do aco

sdo dados nos trabalhos experimentais. Ja o valor da parcela da capacidade resistente dada pelo ago (Fago) foi obtido com a formula 25.

Tabela Al — Areas e resisténcias das seges original e de reforgo e parcela da capacidade resistente do aco (Fye)
para os pilares de Ortiz e Diaz (1975)

Areas Areas Resisténcias Resisténcias Capacidade
(secéo original) (secéo do reforgo) (secéo original) (secdo do reforcgo) aco
Id Accob,, | Anlc, | Asby | Atot, AcCCObes | AnUCrs | ASbres | AtOtees fcog, fybor fCOet TyDres Faco
(cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?) | (kN/cm?) | (kN/cm?2) | (kN/cm?) (kN/cm?) (kN)
geom. geom. | geom. | geom. geom. geom. | geom. | geom. dado dado dado dado férmula 25
S-OR1 ao S-OR6 184,00 437,86 | 3,14 | 625,00 264,00 332,86 | 3,14 | 600,00 1,10 24,00 1,80 24,00 150,80

(fonte: elaborada pelo autor)

Tabela A2 — Parametros de calculo do confinamento do concreto original para os pilares de Ortiz e Diaz (1975) - fcco,

Confinamento do concreto original promovido pela armadura original — formulas 8 a 11

L CXor CYor AshXq, Ashy,, Sor fheeo, flor TwiZy, S'or pPCCor Kegr fleg fccor
(cm) (cm) (cm?) (cm?) (cm) (kN/cm?) | (kN/cm?) (cm?) (cm) (adim.) (adim.) | (kN/cm?) | (kN/cm?)
S-OR1ao S-OR6 | 21,00 21,00 0,32 0,32 15,00 24,00 0,02 1376,41 14,55 0,007 0,21 0,01 1,15

(fonte: elaborada pelo autor)
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Confinamento do concreto de refor¢co promovido pela armadura de reforgco — formulas 8 a 11

Id : 1
CXref CVYret AShXef Ashyes Sref fhecs Tlies ZWi et S'ref PCCref Keyet flerer fcCrer
(cm) (cm) (cm?) (cm?) (cm) (kN/cm?) | (kN/cm?) (cm?) (cm) (adim.) (adim.) | (kN/cm?) | (kN/cm?)
S-OR1 ao S-OR6 31,00 31,00 0,57 0,57 15,00 24,00 0,03 3226,24 14,40 0,003 0,26 0,01 1,88

(fonte: elaborada pelo autor)

Tabela A4 — Par&metros de calculo do confinamento do concreto de cobrimento do pilar original promovido pela armadura do reforgo
para os pilares de Ortiz e Diaz (1975) — fcCoprer

Confinamento do cobrimento do concreto original promovido pela armadura de reforco

| d fcoor ﬂ Cref fCCor/ref
(kN/cm?) (kN/cm?) (kN/cm?)
dado formula 10 formula 32
S-OR1 ao S-OR6 1,10 0,01 1,17

Tabela A5 — Resultados das capacidades resistentes tedricas para os pilares de Ortiz e Diaz (1975)

(fonte: elaborada pelo autor)

Id

Método 1R (kN)
(férmula 26)

Método 2R (kN)
(férmula 27)

Método 3R (kN)
(férmula 28)

Método 4R (kN)
(férmula 29)

Método 5R (kN)
(férmula 30)

Método 6R (kN)
(férmula 31)

S-OR1 ao S-OR6

1909,19

1433,99

1932,38

1457,18

1788,05

1497,65

(fonte:

Evandro Araldi. Trabalho de Diplomacéo. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013
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APENDICE B - Etapas de calculo dos métodos tedricos para os pilares

experimentais de secdo quadrada de Takeuti (1999)
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As informagGes contidas nas tabelas B1 a B5 apresentam as etapas e os resultados dos calculos realizados em planilha eletrénica para a obtengéo

das capacidades resistentes tedricas dadas pelos seis métodos de célculo propostos para as se¢des retangulares ou quadradas.

Na tabela B1, o calculo das areas foi realizado de acordo com as formulas geométricas basicas. As resisténcias do concreto e do aco sdo dadas

nos trabalhos experimentais. O valor da parcela da capacidade resistente dada pelo ago (Fac) foi obtido com a formula 25. Observe que, nesse

caso, a armadura transversal do reforgo constitui-se de telas soldadas com fios verticais e horizontais, portanto, pode-se considerar a parcela da
resisténcia dos fios longitudinais das telas no calculo da capacidade resistente dada pelo ago (Fac0). Para a tela EQ120, considerou-se que ao
longo da secdo existem 24 fios longitudinais para a tela simples (S99-TKal e S99-TKDb1) e 48 fios para a tela dupla (S99-TKa2 e S99-TKb2).

Tabela B1 — Areas e resisténcias das se¢des original e de reforco e parcela da capacidade resistente do aco (Faco)
para os pilares de Takeuti (1999)

Areas Areas Resisténcias Resisténcias Capacidade
(secdo original) (secdo do reforco) (secdo original) (secdo do reforgo) aco
Id Accob,, | Anlcy | Asby, | Atot, | Accobres | AnUCer | ASbrer | ASter | AtOtyes fcog, fybor fCOret TyDres Tytres Faco
(cm?) (cm?) | (cm?) | (cm?) (cm?) (cm?) | (cm?) | (cm?) | (cm?) | (KN/cm?) | (kN/cm?) | (kN/cm?) | (kN/cm?) | (kKN/cm?) (kN)
geom. | geom. | geom. | geom. | geom. geom. | geom. | geom. | geom. dado dado dado dado dado férmula 25
S99-TKal 81,00 | 141,99 | 2,01 | 225,00 | 117,00 95,55 2,01 1,44 | 216,00 1,84 55,44 6,84 55,44 70,50 324,17
S99-TKa2 81,00 | 141,99 | 2,01 | 225,00 | 117,00 94,12 2,01 2,87 | 216,00 1,69 55,44 6,33 55,44 70,5 425,40
S99-TKb1 81,00 | 141,99 | 2,01 | 225,00 | 129,00 | 17155 | 2,01 1,44 | 304,00 1,74 55,44 6,72 55,44 70,5 324,17
S99-TKb2 81,00 | 141,99 | 2,01 | 225,00 | 129,00 | 170,12 | 2,01 2,87 | 304,00 1,56 55,44 6,56 55,44 70,5 425,40

(fonte: elaborada pelo autor)
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Confinamento do concreto original promovido pela armadura original — férmulas 8 a 11

e CXor CYor Ashx,, Ashy,, Sor fheey, flor Twiy S'or PCCor Kegr fley, fccor
(cm) (cm) (cm?) (cm?) (cm) (kN/cm?) | (kN/cm?) (cm?) (cm) (adim.) (adim.) | (kN/cm?) | (kN/cm?)

S99-TKal 12,00 12,00 0,62 0,62 9,00 50,00 0,29 381,81 8,37 0,014 0,24 0,07 2,23

S99-TKa2 12,00 12,00 0,62 0,62 9,00 50,00 0,29 381,81 8,37 0,014 0,24 0,07 2,07

S99-TKb1 12,00 12,00 0,62 0,62 9,00 50,00 0,29 381,81 8,37 0,014 0,24 0,07 2,13

S99-TKb2 12,00 12,00 0,62 0,62 9,00 50,00 0,29 381,81 8,37 0,014 0,24 0,07 1,92
(fonte: elaborada pelo autor)

Tabela B3 — Parametros de célculo do confinamento do concreto de reforgo para os pilares de Takeuti (1999) - fccif
Confinamento do concreto de reforco promovido pela armadura de reforgco — formulas 8 a 11

Id CXref CVret AShXet AShY et Sref fheeres fliet EWiZ et S'ref PCCref Keret flerer fcCrer
(cm) (cm) (cm?) (cm?) (cm) (kN/cm?) | (kN/cm?) (cm?) (cm) (adim.) (adim.) | (kN/cm?) | (kN/cm?)

S99-TKal 18,00 18,00 0,12 0,06 5,00 50,00 0,05 1039,93 4,72 0,006 0,35 0,02 7,06

S99-TKa2 18,00 18,00 0,18 0,18 5,00 50,00 0,10 1039,93 4,72 0,006 0,35 0,04 6,69

S99-TKb1 20,00 20,00 0,12 0,06 5,00 50,00 0,04 1313,92 4,72 0,005 0,35 0,02 6,93

S99-TKb2 20,00 20,00 0,18 0,18 5,00 50,00 0,09 1313,92 4,72 0,005 0,35 0,03 6,89

(fonte: elaborada pelo autor)

Reforco de pilares por encamisamento de concreto armado:
eficiéncia de métodos de calculo da capacidade resistente comparativamente a resultados experimentais
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Destaca-se, nesse momento, ao avaliar a tabela B3, a simplificacdo utilizada no célculo do somatorio Twi2.s, cujo valor é a soma dos quadrados
das distancias livres entre as barras longitudinais. Apesar da utilizacdo de telas soldadas como armadura de reforgo, ndo foram consideradas as
distancias livres entre os seus fios longitudinais, pois a simplificacdo, além de estar a favor da seguranca (considera uma area efetivamente

confinada menor), ndo implicou em grandes altera¢6es no valor final do aumento da resisténcia do concreto devido ao confinamento (fcCres).

Tabela B4 — Pardmetros de calculo do confinamento do concreto de cobrimento do pilar original promovido pela armadura do reforgo
para os pilares de Takeuti (1999) — fCCorref

Confinamento do cobrimento do concreto original promovido pela armadura de reforgo
o (klf\lc/(():%Z) (kltllleéerfnz) (;ﬁ’,g';;]g)
dado féormula 10 féormula 32
S99-TKal 1,84 0,02 1,99
S99-TKa2 1,69 0,04 1,93
S99-TKb1l 1,74 0,02 1,88
S99-TKb2 1,56 0,03 1,77

(fonte: elaborada pelo autor)
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Id Métpdo 1R (kN) Métg)do 2R (kN) Métg)do 3R (kN) Métg)do 4R (KN) Métg)do 5R (KN) Métpdo 6R (KN)
(férmula 26) (férmula 27) (férmula 28) (férmula 29) (férmula 30) (férmula 31)
S99-TKal 2187,05 1387,35 2242,29 1442,60 1690,97 1475,81
S99-TKa2 2139,25 1398,17 2193,10 1452,02 1701,82 1504,20
S99-TKb1 2732,86 1865,85 2787,22 1920,21 2191,22 1966,37
S99-TKb2 2733,46 1887,61 2786,00 1940,14 2214,22 2013,62

(fonte: elaborada pelo autor)

Reforco de pilares por encamisamento de concreto armado:

eficiéncia de métodos de calculo da capacidade resistente comparativamente a resultados experimentais
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APENDICE C - Etapas de calculo dos métodos tedricos para os pilares

experimentais de secdo quadrada de Takeuti (2003)
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As informagGes contidas nas tabelas C1 a C5 apresentam as etapas e os resultados dos calculos realizados em planilha eletrénica para a obtengédo

das capacidades resistentes tedricas dadas pelos seis métodos de célculo propostos para as se¢des retangulares ou quadradas.

Na tabela C1, o calculo das areas foi realizado de acordo com as formulas geométricas basicas. As resisténcias do concreto e do aco sdo dadas

nos trabalhos experimentais. O valor da parcela da capacidade resistente dada pelo ago (Fao) foi obtido com a formula 25. Observe que, nesse

caso, a armadura transversal do reforco de um dos ensaios constitui-se de tela soldada com fios verticais e horizontais, portanto, pode-se

considerar a parcela da resisténcia dos fios longitudinais no calculo da capacidade resistente do ago (Faco). Para a tela EQ98, considerou-se que ao

longo da secdo existem 12 fios longitudinais para a tela simples (S03-TKa3).

Tabela C1 — Areas e resisténcias das se¢des original e de reforgo e parcela da capacidade resistente do aco (Faco)
para os pilares de secdo quadrada de Takeuti (2003)

Areas Areas Resisténcias Resisténcias Capacidade
(secdo original) (secdo do reforgo) (secdo original) (secdo do reforgo) aco
Id Accob,, | Anlc,, | Asby | Atoty, | AccObres | AnUCres | ASbres | ASter | AtOtes fcog, fybor fCOret TyDres Tytres Faco
(cm?) (cm?) | (cm?) | (cm?) (cm?) (cm?) | (cm?) | (cm?) | (cm?) | (kN/cm?) | (kN/cm?) | (kN/cm?) | (kN/cm?) | (kN/cm?) (kN)
geom. | geom. | geom. | geom. | geom. geom. | geom. | geom. | geom. dado dado dado dado dado férmula 25
S03-TKal 63,00 | 78,99 | 2,01 | 144,00 | 144,00 | 109,99 | 2,01 - 256,00 3,27 61,12 8,00 61,12 - 245,79
S03-TKa2 63,00 | 78,99 | 2,01 | 144,00 | 144,00 | 109,99 | 2,01 - 256,00 2,48 61,12 8,19 61,12 - 245,79
S03-TKa3 63,00 | 78,99 | 2,01 | 144,00 | 144,00 | 109,40 | 2,01 | 0,59 | 256,00 3,27 61,12 5,40 61,12 63,38 283,12

(fonte: elaborada pelo autor)

Reforco de pilares por encamisamento de concreto armado:
eficiéncia de métodos de calculo da capacidade resistente comparativamente a resultados experimentais
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Tabela C2 — Parametros de calculo do confinamento do concreto original para os pilares de se¢do quadrada de Takeuti (2003) - fcc,

Confinamento do concreto original promovido pela armadura original — férmulas 8 a 11

CXor CYor Ashx,, Ashy,, Sor fheey, flor Twio S'or PCCor Kegr fleg, fccor
(cm) (cm) (cm?) (cm?) (cm) (kN/cm?) | (kN/cm?) (cm?) (cm) (adim.) (adim.) | (kN/cm?) | (kN/cm?)

S03-TKal 9,00 9,00 0,62 0,62 9,00 50,00 0,38 183,33 8,37 0,025 0,18 0,07 3,74

S03-TKa2 9,00 9,00 0,62 0,62 9,00 50,00 0,38 183,33 8,37 0,025 0,18 0,07 2,91

S03-TKa3 9,00 9,00 0,62 0,62 9,00 50,00 0,38 183,33 8,37 0,025 0,18 0,07 3,74
(fonte: elaborada pelo autor)

Tabela C3 — Pardmetros de calculo do confinamento do concreto de reforco para os pilares de se¢do quadrada de Takeuti (2003) - fcCyef
Confinamento do concreto de reforgo promovido pela armadura de refor¢o — formulas 8 a 11

Id CXref CVret AShXes Ashy/ e Sref fhecres flies EWiZes S'ref PCCref Keref fleres fcCres
(cm) (cm) (cm?) (cm?) (cm) (kN/cm?) | (kN/cm?) (cm?) (cm) (adim.) (adim.) | (kN/cm?) | (kN/cm?)

S03-TKal 16,00 16,00 0,39 0,39 5,00 50,00 0,25 772,84 4,50 0,008 0,37 0,09 8,73

S03-TKa2 16,00 16,00 0,39 0,39 8,00 50,00 0,15 772,84 7,50 0,008 0,29 0,05 8,64

S03-TKa3 16,00 16,00 0,10 0,10 5,00 50,00 0,06 800,89 4,75 0,008 0,35 0,02 5,64

(fonte: elaborada pelo autor)
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Destaca-se, nesse momento, ao avaliar a tabela C3, a simplificacdo utilizada no calculo do somatorio Zwi%es do experimento S03-TKa3, cujo

valor é a soma dos quadrados das distancias livres entre as barras longitudinais. Apesar da utilizacdo de telas soldadas como armadura de reforco,

ndo foram consideradas as distancias livres entre os seus fios longitudinais, pois a simplificacdo, além de estar a favor da seguranca (considera

uma area efetivamente confinada menor), ndo implicou em grandes alteracfes no valor final do aumento da resisténcia do concreto devido ao

confinamento (fcCrer).

Tabela C4 — Pardmetros de calculo do confinamento do concreto de cobrimento do pilar original promovido pela armadura do reforgo

para os pilares de se¢do quadrada de Takeuti (2003) — fcCopres

Confinamento do cobrimento do concreto original promovido pela armadura de reforco

o (klilcl(():?‘rnz) (kltllféerfnz) (;ﬁlc/oéﬁfa
dado formula 10 formula 32
S03-TKal 3,27 0,09 3,83
S03-TKa2 248 0,05 279
S03-TKa3 3,27 0,02 347

Reforco de pilares por encamisamento de concreto armado:
eficiéncia de métodos de calculo da capacidade resistente comparativamente a resultados experimentais

(fonte: elaborada pelo autor)
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Método 1R (kN)

Método 2R (kN)

Método 3R (kN)

Método 4R (kN)

Método 5R (kN)

Método 6R (kN)

Id (férmula 26) (férmula 27) (férmula 28) (férmula 29) (férmula 30) (férmula 31)
S03-TKal 2742,01 1590,01 2778,93 1626,93 2213,37 1742,49
S03-TKa2 2677,81 1498,45 2711,78 1532,42 1958,63 1601,79
S03-TKa3 2115,79 1338,19 2152,71 1375,11 1884,70 1413,82

(fonte: elaborada pelo autor)
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APENDICE D - Etapas de calculo dos métodos tedricos para os pilares

experimentais de secdo circular de Takeuti (2003)

Reforco de pilares por encamisamento de concreto armado:
eficiéncia de métodos de calculo da capacidade resistente comparativamente a resultados experimentais
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As informacgGes contidas nas tabelas D1 a D5 apresentam as etapas e os resultados dos calculos realizados em planilha eletrénica para a obtencdo

das capacidades resistentes tedricas dadas pelos seis métodos de célculo propostos para as se¢des circulares.

Tabela D1 - Areas e resisténcias das seces original e de reforgo e parcela da capacidade resistente do aco (F )
para os pilares de secéo circular de Takeuti (2003)

Areas Areas Resisténcias Resisténcias Capacidade
(secdo original) (secdo do reforco) (secdo original) (secdo do reforgo) aco
Id Accob,, | Anlcy | Asby | Atot, | Accobrs | AnUCes | ASbrer | ASter | AtOties fcog, fybor fcopet fybrer fytres Faco
(cm?) (cm?) | (cm?) | (cm?) (cm?) (cm?) | (cm?) | (cm?) | (cm?) | (kN/cm?) | (kN/cm?) | (kN/cm?) | (kN/cm?) | (kN/cm?) (kN)
geom. | geom. | geom. | geom. | geom. geom. | geom. | geom. | geom. dado dado dado dado dado férmula 25
S03-TKb1 49,48 60,60 3,02 | 113,10 | 82,47 84,95 3,02 - 170,43 3,14 61,12 6,33 61,12 - 368,69
S03-TKb2 | 49,48 | 60,60 | 3,02 | 113,10 | 82,47 84,95 | 3,02 - 170,43 3,14 61,12 6,33 61,12 - 368,69
S03-TKcl | 49,48 | 60,60 | 3,02 | 113,10 | 82,47 84,95 | 3,02 - 170,43 2,48 61,12 7,79 61,12 - 368,69
S03-TKc2 | 49,48 | 60,60 | 3,02 | 113,10 | 82,47 84,95 | 3,02 - 170,43 2,48 61,12 7,79 61,12 - 368,69
S03-TKd1 49,48 60,60 3,02 | 113,10 | 82,47 84,36 3,02 0,59 | 170,43 3,14 61,12 7,40 61,12 63,38 406,02
S03-TKd2 49,48 60,60 3,02 | 113,10 | 82,47 84,36 3,02 0,59 | 170,43 3,14 61,12 7,40 61,12 63,38 406,02

(fonte: elaborada pelo autor)
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Na tabela D1, o célculo das areas foi realizado de acordo com as formulas geométricas bésicas. As resisténcias do concreto e do ago sdo dadas
nos trabalhos experimentais. O valor da parcela da capacidade resistente dada pelo aco (Fa) foi obtido com a formula 25. Observe que, nesse
caso, a armadura transversal do reforco de dois dos seis ensaios constitui-se de tela soldada com fios verticais e horizontais, portanto, pode-se
considerar a parcela da resisténcia dos fios longitudinais no calculo da capacidade resistente do ago (Fago). Para a tela EQ98, determinou-se que

ao longo da secéo existem 12 fios longitudinais para a tela simples (S03-TKd1 e S03-TKd2).

Tabela D2 — Pardmetros de calculo do confinamento do concreto original para os pilares de secéo circular de Takeuti (2003) - fcvy,

Confinamento do concreto original promovido pela armadura original — formulas 12 a 16
o Ash,, Sor dser Yor flor S'or PCCor Keor flevy, fevyr
(cm?) (cm) (cm) (kN/cm2) (kN/cm?) (cm) (adim.) (adim.) (kN/cm?) (kN/cm?)
S03-TKb1l 0,20 5,00 9,00 50,00 0,44 4,50 0,047 0,79 0,34 5,05
S03-TKb2 0,20 5,00 9,00 50,00 0,44 4,50 0,047 0,79 0,34 5,05
S03-TKcl 0,20 5,00 9,00 50,00 0,44 4,50 0,047 0,79 0,34 4,30
S03-TKc2 0,20 5,00 9,00 50,00 0,44 4,50 0,047 0,79 0,34 4,30
S03-TKd1 0,20 5,00 9,00 50,00 0,44 4,50 0,047 0,79 0,34 5,05
S03-TKd2 0,20 5,00 9,00 50,00 0,44 4,50 0,047 0,79 0,34 5,05

(fonte: elaborada pelo autor)

Reforco de pilares por encamisamento de concreto armado:
eficiéncia de métodos de calculo da capacidade resistente comparativamente a resultados experimentais
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Tabela D3 — Parametros de célculo do confinamento do concreto de reforgo para os pilares se¢éo circular de Takeuti (2003) - fcvies

Confinamento do concreto de reforco promovido pela armadura de reforgo — formulas 12 a 16
Id Ashies Sref dSor fhYres flies S'ref PCref Keres flevies fCVyer
(cm?) (cm) (cm) (kN/cm?) (kN/cm?) (cm) (adim.) (adim.) (kN/cm?) (kN/cm?)
S03-TKb1 0,20 7,00 16,00 50,00 0,18 6,50 0,015 0,81 0,14 7,26
S03-TKb2 0,20 7,00 16,00 50,00 0,18 6,50 0,015 0,81 0,14 7,26
S03-TKcl 0,20 5,00 16,00 50,00 0,25 4,50 0,015 0,87 0,21 9,18
S03-TKc2 0,20 5,00 16,00 50,00 0,25 4,50 0,015 0,87 0,21 9,18
S03-TKd1 0,05 5,00 16,00 50,00 0,06 4,75 0,018 0,74 0,05 7,71
S03-TKd2 0,05 5,00 16,00 50,00 0,06 4,75 0,018 0,74 0,05 7,71
(fonte: elaborada pelo autor)
Tabela D4 — Parametros de calculo do confinamento do concreto de cobrimento do pilar original promovido pela armadura do reforco
para os pilares de secéo circular de Takeuti (2003) — fcVopres
Confinamento do cobrimento do concreto original promovido pela armadura de reforco
Id fco,r (KN/cm2) flevies (kN/cm?) fcVorrer (KN/Cm?)
dado féormulas 13 féormula 39
S03-TKbl 3,14 0,14 3,89
S03-TKb2 3,14 0,14 3,89

continua
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Confinamento do cobrimento do concreto original promovido pela armadura de reforco
Id fco,r (kN/cm2) flevies (KN/cm?) fcVorrer (KN/Cm?)
dado féormula 13 féormula 39
S03-TKcl 2,48 0,21 3,42
S03-TKc2 2,48 0,21 3,42
S03-TKd1 3,14 0,05 3,48
S03-TKd2 3,14 0,05 3,48
(fonte: elaborada pelo autor)
Tabela D5 — Resultados das capacidades resistentes tedricas para os pilares de secdo circular de Takeuti (2003)
I Métgdo 1C (kN) Métgdo 2C (kN) Métgdo 3C (kN) Métpdo 4C (kN) Métpdo 5C (kN) Métpdo 6C (kN)
(férmula 33) (férmula 34) (férmula 35) (férmula 36) (férmula 37) (férmula 38)
S03-TKb1l 1774,08 1252,07 1889,85 1367,84 1743,41 1484,46
S03-TKb2 1774,08 1252,07 1889,85 1367,84 1743,41 1484,46
S03-TKcl 1945,63 1303,22 2056,11 1413,69 1782,80 1578,44
S03-TKc2 1945,63 1303,22 2056,11 1413,69 1782,80 1578,44
S03-TKd1 1986,19 1375,93 2101,96 1491,71 1793,59 1534,65
S03-TKd2 1986,19 1375,93 2101,96 1491,71 1793,59 1534,65

(fonte: elaborada pelo autor)

Reforco de pilares por encamisamento de concreto armado:
eficiéncia de métodos de calculo da capacidade resistente comparativamente a resultados experimentais



