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Reforco em Pilares

CONCRETO ARMADO

REFORCO DE PILARES ( notas de aula)
1. INTRODUCAO
O procedimento exato para o0 projeto e reforco de secdes
submetidas a flexo-compresséo (que é o caso dos pilares) é complexo e
trabalhoso, uma vez que se faz necessaria a inclusdo dos deslocamentos
iniciais obtidos na fase atual de uso do elemento estrutural para o projeto
do reforco e isto combinado aos inumeros casos de combinacgéo

necessarios para o correto dimensionamento.
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Neste texto, serd adotado um método aproximado de abordagem ao
problema, valido para inumeros casos praticos, com resultados

normalmente a favor da seguranca.
2. HIPOTESES ASSUMIDAS

e Leide Navier — antes e depois do reforco.

e Na figura abaixo onde se representa um diagrama de
interacdo onde é possivel associar aos infinitos pares (Nd,Mad)
resistidos por uma determinada sec¢éo a normal equivalente de
compressao centrada, Ndcen associado ao ponto B, de tal
forma que a secéo solicitada por esta grandeza possue a
mesma armadura necessaria a resistr 0s pares

correspondentes (Nd,Mad).

Mg As=cte

Mdo= Ndo.€

Nd

v

Nd,cen

e N corresponde a valor positivo quando de compressao

® Ndo, Mdo, S840 0s esforgos que determinam o dimensionamento
da secdo e se relacionam através da excentricidade (e)

tomada como constante por hipotese.

® Nd,cen = 0,85.fcd.Ac + fscc.As — que corresponde a equacgao de

equilibrio para situacdo de compresséao centrada, onde:
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fea - corresponde a resisténcia do concreto a compressdo em

valor de célculo.

Ac — a area bruta da secdo transversal do elemento de

concreto

fscc — a resisténcia do aco em condicdo de compresséo
centrada com encurtamento de 2%, , que para agos com
tensédo de escoamento de projeto acima de 420 MPa assume
valor constante e igual a 42 kN/cm2. Para acos abaixo desta
resisténcia os mesmos desenvolverdo suas capacidades

maximas pois atingirdo o escoamento.

As — & éarea da secdo transversal das barras de aco que

constituem a armadura da secéao.

3. EXEMPLO DE APLICACAO N°1

Um determinado pilar, de 20x80 cm de secéo, foi dimensionado para
um para Ndo € Mdo onde apenas Ndo € conhecido, sendo seu valor
caracteristico € igual a 1760 kN. O dimensionamento deste pilar resultou
em uma taxa geométrica de armadura de 3% de ago CA-50. Sabendo-se
gue a resisténcia do concreto, fck, no dimensionamento deste pilar foi de
25 MPa e que na execucao apenas resultou em fck=21 MPa, determinar

gual a perda esperada para a forga normal deste pilar.
Solucéo:
A normal equivalente centrada do pilar projetado € de:

~ 0,85-25.000-0,20-0,8

N =
d,cen 1’4

+3%-0,20-0,8-420000 = 2428,6 + 2016 = 4444,6 KN

A normal de projeto utilizada

N,, =1760-1,4 = 2464 kN
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Assim pode-se dizer que existe um coeficiente aparente majorador }4*

qgue relaciona o valor de projeto Ndo com o da Normal equivalente

centrada Nacen de y, = 4444.5
2464

gue aproximadamente para a excentricidade assumida no

=1,803. Desta forma, pode-se afirmar

dimensionamento, é possivel simplificar-se o dimensionamento desta
secao utilizando-se a expressao de carga normal centrada. Como no
nosso caso a capacidade do concreto decaiu devera o par de esforcos
diminuir em intensidade para compensar a perda, mantendo-se a

excentricidade como constante.

Mg fok= 25 MPa
/ Mdo= Ndo.€

v

-

d,cen Nd,cen

Assim a normal maxima possivel na nova condigcdo, mantida a

excentricidade de projeto, sera:

~0,85-21000-0,20-0,8

N gon = " +3%:0,20-0,8- 420000 = 2040 + 2016 = 4056 kN
N, =206 _5549,6 kN
1,803

22496

(o]

N, =1606,8 kN
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Uma perda de 1760 - 1606,8 = 153,2 kN correspondente a 8,7%.

4. COMENTARIOS SOBRE O EXEMPLO N°1

De forma indireta, foi determinada a perda de capacidade da secéo
afetada pela falha na resisténcia do concreto, portanto pelo mesmo
processo em sentido inverso seria possivel imaginar o quanto se deveria
adicionar a secao resistente para recuperar tal perda. O importante a ser
considerado é que este acréscimo de secdo (seja de aco, seja de
concreto) sO sera mobilizado do patamar de solicitacdo que atualmente se
encontra a secao, enquanto a secdo a ser recuperada ja se encontra
mobilizada, ou seja, deformada em alguma grandeza. Assim, determinar

esta deformacéo atual € o préximo passo.

5. DETERMINACAO DA DEFORMAGAO NA SITUAGCAO ATUAL

Como a realidade de controle da secdo sera a situacdo de solicitacdo
normal centrada, a determinacao da deformacéo especifica de toda secéo
fica tremendamente facilitada pois basta respeitar-se o diagrama tensao
deformacao do concreto em um diagrama parabdlico de tensdes como o

. & &
abaixo, onde o= K.fc e K :—LZ——j com & e & correspondendo
Ep Ep

respectivamente a deformacao especifica da secdo e a deformacéo de
pico do concreto em por mil (%o). Normalmente para o concreto solicitado
a compressao centrada a tenséo de pico € = 2%, . Com esta formulagéo
pode-se escrever a equacgdo de equilibrio para compressdo centrada

como

v

8P:2%o
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a) N, =A -[0,85- fq-K +/1)6—()E(;gj expressdo valida para € em %,

e agcos com  gd> & do concreto.
Assim, para agos que ndo cumprem a restricdo anterior, vale:
b) N, =A -(0,85- fqg - K+p- fyd) desde que as deformagbes sejam

maiores do que gd, as quais, definem o escoamento do aco,

recaindo-se sobre a primeira expressao no caso em que as

deformacgdes sejam inferiores a &yd.

A solucéo da equacdo para a situacado a) resulta na expressao:

1 Veq ,cen

e=a-|1- —— |-¢€
085-a® | °

onde
p =As/Ac (taxa geométrica de ago);

n=Es/(850.fcd) (relacéo de rigidez entre 0 ago e o0 concreto);

N
Veq,cen _ d,eq,cen : e o :(1_'_’077' Ep J
fg - A 2%0

pode-se tomar, aproximadamente, o valor de ¢ desprezando-se a

influéncia da armadura, substituindo-se p=0 na expressédo donde resulta a

aproximacao

14
g=¢,|1- [1-—22 1. que superestima o valor da deformacéo
i 0,85

especifica.
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A solucdo da equacdo para a situacdo b) € possivel pela

f
determinacéo de a=$(v—pf—wj e g=gp~[1—\/1—aJ
! cd

Evidentemente, a obtencao da deformacéo especifica atual se faz
considerando a solicitacédo atual correspondente em valor de
equivalente. Desta maneira, se no exemplo anterior de o valor atual de
solicitagdo normal em valor caracteristico fosse de 700 kN, a sua

deformacédo caracteristica seria:

& & -10°
Com —P_ =1 1+ pn P )=1+0’03.ﬂ.1=1,494
2%, 2%, 850-@
14
700-1,4-1,803

Earuar = 14941~ |1~ 2%, =0,6506%

0,85- 2:;0400 -0,2-0,8-1,494°

Note-se que, pela expressdo simplificada, ¢ resultaria em 1,268% ,

valor a favor da seguranca para avaliacao de &,atual.

6. EXEMPLO DE APLICACAO N°2
Para os dados do exemplo anterior e assumindo que a situacao atual
corresponde a Nk=700 kN, determine a coroa de reforco necessaria a

recomposi¢ao da capacidade de projeto do pilar.

Solucéo: Como foi possivel observar a deformacao especifica atual
do pilar na condicdo equivalente centrada € de 0,6506%o, resultando para
a secao original um diferencial de deformacdo de A¢ =2,0 — 0,650 =
1,350%,. Portanto, o reforco dever4 desenvolver a sua capacidade
portante para uma deformacédo especifica igual a Ae, do contrario, o
nacleo da secdo (secdo original) corre o risco de ser rompido antes de

gue o conjunto reforgcado atinja a capacidade esperada.
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Além disto, para concretos de diferentes idades, como € o caso de
reforcos em secBes existentes a algum tempo, € possivel que o material

do reforco esteja sujeito a um potencial de deformacéo por fluéncia muito

SPZZ%Q Ep
—(1+¢)2%

maior do que o material da secdo original. Para procurar considerar este fator
de forma aproximada, multiplica-se & por (1+¢) sendo @ o0 coeficiente de

fluéncia do concreto utilizado no reforco.

A o
fcd __________________ I__J:. _____ ]
0,894. fy f------4 o i
K,rer. fed =0,399. feq 1 i i i
i i i Ec
135%0 2% (1+¢).2%0
4 O i
fyd b ____ :
OSREF |- =- - mmo - i
i Es

1,35%0 Eyd
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Desta forma, pode-se determinar o valor de Krer correspondente a
deformacdo atual que no exemplo é de 1,35%0, sendo o valor do

coeficiente de fluéncia adotado ¢ = 2,

ot = 2(11,152)(2_2(11,152)}0'399 , portanto o concreto do reforco
sera utilizado em apenas 39,9% da sua capacidade total a fim de
preservar a secao original do elemento estrutural a ser reforcado. O aco
envolvido pelo concreto de reforco ira deformar-se também apenas
1,35%o, e portanto, caso seja do tipo CA-50, ndo atingira o escoamento,
sendo que sua tensao se limitara a

O rer = ES+ per =21-10°-1,35-107° = 283.500,0 k_l\2| = 28,35k—N2

m cm
Agora é possivel escrever a equacao que estabelece a forca normal

eguivalente requerida em projeto através do acréscimo do reforgo:

4444,6 = 4056 +0,399-0,85- f_, er - Ac per + 2835+ Aq ner

Assim, assumindo fckref =30MPa, sempre superior ao fck da secéo a
ser reforcada, pode-se obter a quantidade de armadura necessaria, desde

gue se saiba quais as dimensées do refor¢o de concreto.

Normalmente, um pilar é reforcado por uma coroa externa de
concreto armado, de tal forma que esta possa, com cobrimentos
adequados, ser executada. A espessura pratica minima possivel é de
aproximadamente 5cm , para um ambiente de agressividade moderada,
resultando no nosso exemplo num pilar de dimensdes de 30X90 cm de

secdo transversal. Portanto, a é&rea de reforco resulta em

Ac rer =0,3:09-0,2-08= 0,11m?. Uma vez conhecida a area de concreto

de refor¢o, so resta descobrir a area de aco de refor¢co, assim substituindo

na equacao anterior:
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4.442,6—4.056—0,11-0,399-0,85- % =28,35- A per

donde
A per =—14,56cm?

Ou seja, neste caso a armadura necessaria € nula e deve-se utilizar a
armadura minima de norma.
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7. ALGUNS DETALHES CONSTRUTIVOS.

Normalmente, quando se executa o refor¢co € necessario estabelecer
uma boa ligacdo entre a superficie do pilar existente e 0 novo concreto. Para
gue isto ocorra de forma satisfatoria remove-se um volume da superficie
existente do pilar até a exposicdo dos estribos, sem a exposi¢cao da armadura
longitudinal. Este procedimento resulta em perda de secdo que deve ser levado
em consideragdo na avaliacdo de gawal, que resultara maior, tornado o reforco
um pouco mais ineficiente. Evidentemente, esta andlise deve ser feita também
com olhos ao risco que se exple a estrutura do pilar pois remove-se secao
resistente do mesmo, situagcdo mais grave quando o pilar é objeto de estudo

devido a alguma falha de execugao ou de projeto.

E importante que se note que o refor¢o aqui proposto n&o oferece um
cintamento ao pilar e ndo é possivel admitir-se um aumento de capacidade
resistente por confinamento da secao original reforcada. Portanto nos casos de
perda de resisténcia por ma qualidade do concreto aplicado, deve-se prever
gue no lance ou trecho afetado serd necessario que o anel externo ja esteja
mobilizado desde o seu inicio, pois ndo ha folga para esta transferéncia no
trecho afetado. Assim, deve-se prolongar o reforco por um trecho antes e por
outro depois da regido prejudicada, a fim de que a mobilizacdo e
desmobilizacdo da secdo do reforco se déem em regido de capacidade
suficiente para receber estes acréscimos. Na figura abaixo, procura-se indicar

uma forma de assim projetar.

Note-se que o carregamento da peca de refor¢o se da antes da regiao

afetada.



Reforg
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Anexo — Deducdes algébricas das expressfes empregadas

De N, = A - 0,85-fcd-K+p'ESg com gem %o
1000

dividindo-se a expresséao por 0,85.Ac.fcd, temos:

-E . E
Yok P adotando-se - =v n=-———— pode-se
0,85 850- fcd 0,85 850 - fcd
reescrever a equagdo como
vV =K+p-n-e mas K=p-(2-5) com ,Bzi e assim novamente
&
p
reescrevemos a expressao como
v = ,6’-(2—,6’)+p-77 TRV gue pode ser disposto em forma de equacao

B —QR2+p-n-e,) B+v =0 que pode ser reduzido a

) . gp%o
p°-2-a-p+v =0 com |1l+p-n- > =a

cuja solucéo é

f=a 1—,/1—‘/—2 onde substituindo ,B:i e v =" resulta
a Ep 0,85
e=a-&,1- 1—‘/—2
085 -«



