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RESUMO

TAKEUTI, A. R. (1999). Reforco de pilares de concreto armado por meio de
encamisamento com concreto de alto desempenho. Sao Carlos. Dissertacéo
(Mestrado) — Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de S&o Paulo.

Este estudo apresenta os resultados de uma investigacdo experimental
constituida de trés séries de ensaio, cada uma envolvendo dois modelos: um pilar
basico de concreto armado, representando o pilar a ser reforcado e um pilar reforcado
por camisa de concreto de alto desempenho com varias caracteristicas.

Todos os pilares basicos tinham a secdo quadrada de 150 mm x 150 mm com
altura de 1200 mm. Eles foram produzidos com concreto de 18 MPa de resisténcia
nominal & compressdo, armadura longitudinal com quatro barras de 8 mm de didmetro
e armadura transversal com estribos de 6.3mm de didmetro com espacamento de 90
mm. Os parametros gque foram variados nas camisas de reforgo foram: a) dois valores
de espessura (tj); b) trés valores de taxa de armadura transversal (r sy) utilizando telas
soldadas ou armadura de estribos; c) adicdo de fibras curtas de aco. A resisténcia
nominal a compressdo do concreto utilizado em todas as camisas foi de 65 MPa,
caracterizando-se portanto um concreto de alta resisténcia.

Os pilares foram submetidos a compressdo axial por meio de uma maguina
hidrdulica servo-controlada. Os ensaios foram redlizados com controle de
deslocamento, adotando-se uma velocidade de 0.005mm/s para o deslocamento do
pist&o.

A forca aplicada e as deformacfes continuaram sendo medidas ap6és o alcance
da forca de ruina, para se avaliar o comportamento pds-pico, até se atingir uma forca
residual de cerca de 50% da forca de pico.

Modelos de calculo da resisténcia Ultima dos pilares reforcados foram
analisados. Também foram testados modelos de confinamento e ductilidade para os

elementos reforgados.

Palavras-chave: Pilares; Concreto de ato desempenho; Reforco; Encamisamento;

Fibras de aco.
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ABSTRACT
__________________________________________________________________|

TAKEUTI, A. R. (1999). Strengthening of reinforced concrete columns by means of
high-performance concrete jacketing. S8 Carlos. Dissertagcdo (Mestrado) —
Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de Séo Paulo.

This study presents the results of an experimental investigation in three series
of tests, each one involving two models. a basic reinforced concrete column, which
represents the column to ge strengthened, and an identical basic column strengthned
by a high-performance concrete jacket with variable characteristics.

All the basic columns had a 150 mm x 150 mm square section and a 1,200 mm
length. They were made of a 18 MPa nominal strength concrete and reinforced with
four 8 mm diameter steel bars and 6.3mm diameter stirrups each. The jacket
characteristics varied as follows: a) two thickness values(tj); b) three values of
transverse reinforcement ratio (rsy) using welded wire steel meshes or ordinary
stirrups; c) addition of short steel fibers. The nominal concrete compressive strength
used in al the jackets was 65 M Pa, therefore a high-strength concrete.

The columns were subjected to monotonic axial compression by means of a
servo-controlled hydraulic machine. A displacement increasing rate of 0.005 mm/sec
at the top of the column was adopted.

Load and strain measurements continued after the ultimate load to evaluate the
post-peak behavior, up to a residual load-bearing capacity of about 50% of the peak
load.

Severa calculation hypotheses were tested to evaluate the ultime strength of
the rehabilitated columns. Also confinement mechanisms and ductility of the members

were analyzed.

Keywords: Columns; High-Performance Concrete; Strengthening; Jacketing; Steel
Fiber.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 INTRODUCAO
Testemunha-se nos Ultimos anos 0 surgimento de uma nova era na

Construcéo Civil, na qual se enfatiza a qualidade em geral e particularmente a
durabilidade das estruturas em concreto armado, tanto no ambito nacional como
no internacional. Apesar da busca incessante da qualidade, observa-se que
determinadas patologias ainda persistem e que 0os métodos disponiveis para a sua
prevencado e correcao necessitam de aperfeicoamentos.

Os agentes causadores dos problemas patol 6gicos podem ser véarios, como
por exemplo: forcas além das previstas em projeto, erros de projeto, variacdo da
umidade, corrosdo das armaduras, variagdes térmicas intrinsecas e extrinsecas ao
concreto, agentes hioldgicos, incompatibilidade de materiais, agentes
atmosféricos, etc.

As conseqliéncias podem ser, por exemplo, um nivel inadequado da
seguranca das estruturas (associada ao estado limite Ultimo) e das condigdes de
utilizacdo da construcéo (estados limites de utilizagdo) que afetam as condic¢des de
higiene, estética e funcionalidade da estrutura.

Os métodos e técnicas de reabilitaco das estruturas de concreto, apesar do
rapido desenvolvimento, ainda se baseiam na experiéncia empirica acumulada,
devido ao caréter artesanal e incomum dos processos de reabilitacdo, uma vez que
cada problema enfrentado tem suas proprias caracteristicas. Além disto, em
muitos casos ndo existe uma metodol ogia especifica de andlise do comportamento
estrutural da peca reabilitada, nem diretrizes que orientem o projetista durante o

processo de redimensionamento e reproj eto.
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Visando contribuir a melhor compreensdo do comportamento estrutural
das estruturas reabilitadas, o presente trabalho enfatiza o estudo de pilares de
concreto armado reforgados por meio de encamisamento com concreto de alto
desempenho, procurando-se explorar os atributos de alta resisténcia a compressao
dos concretos com adicdo de silica ativa ou de maior tenacidade no caso de
concretos com fibras de ago.

Resolveu-se estudar os pilares de concreto armado pois, especialmente
guando externos e de concreto aparente em estruturas de edificios, sdo
susceptiveis a varias manifestaces patologicas. Pelo papel exercido por eles no
conjunto da estrutura, € imprescindivel o correto diagnéstico dos problemas, e a
selecdo adequada das técnicas de reabilitagdo para corrigir a patologia e repor a
estética, para garantir o monolitismo estrutural e a resisténcia mecanica necessaria
para utilizacdo da estrutura.

Utilizou-se o reforgo de elementos estruturais com concreto armado pelo
fato dele ser um material muito empregado devido as suas vantagens econémicas
e rapidez na execucdo. Porém, possui, dentre outras desvantagens, a de produzir
elementos finai s de dimensdes muito superiores asiniciais, previstas no projeto.

O reforgo por encamisamento com concreto de alto desempenho, tendo
como principais atributos a alta resisténcia e a baixa tenacidade do material, pode
resultar na adocdo de uma espessura da camisa relativamente pequena, nao
aterando muito as dimensdes iniciais do pilar, principalmente no caso de pilares
localizados nas garagens de edificios.

O uso do concreto de alto desempenho na reabilitacéo de estruturas tem
sido ainda pouco explorado, 0 que estimula a realizagdo de estudos e
desenvolvimento de métodos de projeto e execucdo, buscando-se novas
informacgdes sobre a resisténcia mecanica, a deformabilidade e o comportamento

conjunto de diferentes materiais num elemento estrutural reabilitado.

1.2 OBJETIVOS
Dentre 0s objetivos tracados nesta pesquisa, 0 de cardter mais relevante

para o inicio das pesquisas foi 0 estudo das possibilidades de uso de camisas de

reforco de pequena espessura e a obtencéo de um concreto de alto desempenho,
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que apresentasse resisténcia elevada e trabalhabilidade adequada, contando
eventualmente com a adicéo de fibras metdlicas com a finalidade de diminuir a
fragilidade do concreto. Todas as caracteristicas deste concreto deveriam ser
alcancadas com materiais de construcéo disponiveis na regido de Sao Carlos-SP,
fazendo-se assm um estudo que poderia ser aplicado em grande parte das
situaces que ocorrem na pratica.

Neste sentido, os objetivos especificos do trabalho eram:

P estudar o comportamento estrutural e a eficiéncia do reforco por
encamisamento com concreto de alto desempenho de pilares sujeitos a
compressao axial;

b verificar a €ficiéncia dos arranjos de armaduras de reforco e a
deformabilidade decorrentes destes arranjos,

P estudar a viabilidade de amenizacdo da ruptura frégil da camisa de
reforgco com a adicéo de fibras curtas de ago;

p analisar e sintetizar os resultados obtidos nos ensaios, elaborando
condicoes e fornecendo indicagbes sobre o uso do concreto de alto
desempenho na recuperacdo de pilares de concreto armado por meio de
encamisamento.

Ressalta-se que nesta proposta de trabalho existem as limitagdes de

estudos como:

~foi analisado apenas 0 caso de pilares de secdo transversal quadrada,

submetidos a compressao axial;

~foi considerado que o pilar a ser reforcado ndo estava carregado, e com

isso consequentemente os efeitos de retracdo e fluéncia dos materiais néo
foram considerados nesta i nvestigacao;

&0S ensaios realizados tem cardter qualitativo, buscando-se pela anaise

comparativa dos resultados dos ensaios, obter indicagbes e conclusdes

preliminares sobre o potencia da técnica preconizada.

1.3 APRESENTACAO
Esta dissertacdo é apresentada em seis capitul os, cujo contetido € resumido

aseguir:
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CAPITULO 1: contém a introduc&o do trabalho, onde se relata também os
modos usuais de reforco de pilares;

CAPITULO 2: efetua-se uma introducdo sobre as propriedades dos
materiais utilizados na elaboracdo dos model os analisados experimental mente;

CAPITULO 3: descrevem-se os estudos mais recentes feitos na area de
reforco de pilares, reunindo-se dados de literatura;

CAPITULO 4: relalam-se os principais métodos de andlise de
comportamento dos pilares reforcados, conforme propostas indicadas por codigos
de projeto e pesquisadores,

CAPITULO 5: descreve-se todo o trabalho feito na parte experimental,
bem como os resultados obtidos;

CAPITULO 6: efetua-se a andise dos resultados experimentais,
confrontando-os com os resultados obtidos por andlise tedrica e os obtidos por
outros pesquisadores,

CAPITULO 7: apresentam-se 0s comentérios finais sobre a pesquisa,

assim como sugestdes para a sua continuidade.

1.4 CONCEITOSBASICOS
Para melhor entendimento deste trabalho, descrevem-se a seguir 0s

principais termos técnicos utilizados na area de reabilitagdo de estruturas.

Entende-se por Patologia das Construcées como a parte das Ciéncias da
Engenharia que estuda as causas, mecanismos de ocorréncia, manifestacOes e
consequéncias dos defeitos nas construcdes civis ou nas situacbes em que a
construcdo ndo apresente um desempenho minimo preestabel ecido pelo usuério.

As manifestacdes sdo geralmente externas, com caracteristicas proprias
para cada tipo de patologia, das quais se pode deduzir a natureza, a origem e 0s
mecanismos dos fendmenos envolvidos, assim como suas consequéncias. S&o
denominadas também como lesdes, danos, defeitos ou manifestactes patol bgicas.
Mecanismo de ocorréncia € definido como o processo de criacdo das
manifestacoes.

Considerando-se um padrdo de desempenho satisfatério da estrutura ou

elemento, podem-se ter diferentes tipos de solugbes (conforme se ilustra na Figura
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1.1), sendo preciso uma boa andlise do tipo de intervencdo a ser utilizada e qual o
método mais viavel a ser aplicado.

Estrutura com

Desempenho
SIM Satisfatorio NAO

| !

- LIMITACAO DE
RECUPERACAO REFORCO UTILIZACAO

l l

DEMOLIGAO

INTERVENCOES PARA EXTENSAO DA VIDA UTIL ESTRUTURAL

Figura 1.1 - Hipdteses para solucdo de estruturas com desempenho insatisfatorio ( modificada de
SOUZA e RIPPER,1998)

O conhecimento da origem do problema patolégico € de fundamental
importancia para sua correcao, inclusive no aspecto judicial para se identificar o
responsavel pelo erro. Geralmente relaciona-se a origem das manifestacdes
patol6gicas com as etapas de producdo das obras civis, sendo que no gréfico a

seguir ilustra-se a distribuicdo percentual da ocorréncia destes problemas em cada
etapa.

Materiais
18%

Execucao
28%

Projeto
40%

Planeja-
mento

0,
Uso 4%
10%

Figura 1.2 - Relagéo da origem dos problemas patol 6gicos com relagéo as fases de producédo e
uso das obras civis ( modificada de HELENE,1992)

Adotou-se nesta pesquisa as seguintes definicdes para:

» Reparo: correcdo localizada ou superficial de problemas patol 6gicos;
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»Reforco: correcdo dos problemas patolégicos de forma a restituir ou
aumentar a capacidade resistente do elemento;
» Recuperacdo: correcdo dos problemas patoldgicos de forma a restituir
total ou parcialmente o desempenho origina da peca;
» Reabilitacdo: abrange as situagdes em geral, envolvendo tanto o reparo
simples como a recuperacéo e o reforco. Portanto, pode ser
definida como sendo a agdo necessaria para habilitar a
estrutura a cumprir novamente suas funcdes originais ou

habilitar a estrutura a responder a novas condigdes de uso.

1.5PATOLOGIASEM PILARESDE CONCRETO ARMADO
As colunas de sustentacdo sdo tdo antigas como a propria histéria da

humanidade, sendo um exemplo deste fato as colunas de rocha da antiga
civilizagcdo grega, conforme se ilustra na Figura 1.3. Desde entdo os problemas
patolégicos acompanham estes elementos tdo importantes no conjunto da

estrutura, sendo que a sua ruina tem consequiéncias muitos graves.

Figura 1.3 Acropolis- Atenas(Grécia)
fonte: http://mww.eer c.ber kel ey.edu/cgi-bin/browse-godden?group= GoddenF2-5 (10 Ago. 1998)

Embora o estudo experimental realizado neste trabalho considere apenas o
reforgo de pilares sem qualquer tipo de dano, prevendo-se, por exemplo, 0 caso de
mudanca de utilizacdo ou possivel deficiéncia de resisténcia a compressdo do
concreto, resolveu-se citar a seguir as patologias de maior ocorréncia nos pilares,

em geral.
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CANOVAS (1988) cita que as mais freqiientes patol ogias s3o:

»corrosdo do concreto pelas agdes quimicas das aguas, que podem ser agrupadas
em:

-Carbonatagdo, com dissolucdo e precipitacéo de carbonato de calcio;

-A ¢80 dos sais de ambnia sobre a cal hidratada;

-A ¢80 dos cloretos e sulfatos de magnésio sobre a cal hidratada;

-Acdo dos sulfatos sobre 0 aluminato tricalcico hidratado para formagdo de

etringita.

»corrosdo das armaduras que apresenta 0s inconvenientes de produzir

desagregacbes no concreto e diminuir a secao resistente das barras, podendo

tratar-se de corrosdo quimica ou eletroquimica;

»falta de qualidade do materiais empregados na execucao;

»>defeitos de projeto: erros de concepcdo, avaliacdo inadequada das agoes,

métodos de cal cul o inadequados, mau detal hamento,etc;

»defeitos de execugdo: cura deficiente, concreto deficiente, desaprumo,
desalinhamento, velocidade alta de construgéo,
montagem errada das armaduras, €tc;

» efeitos das condigdes climéticas, como por exemplo, acdo do frio e do calor;

»acao do fogo, sismos e acidentes (choques).

Ainda se deve sdlientar a possibilidade de mudanca do uso da estrutura,
gue pode exigir uma intervencao de reforco.

Muitos destes fenbmenos podem ser identificados através da fissuracéo
dos elementos, pois como nas doengas que manifestam um conjunto de sintomas,
as fissuras sdo geramente os sintomas iniciais dos problemas patoldgicos.
HELENE (1992) traz um conjunto de indicagdes sobre os fendbmenos que causam
as fissuras, como por exemplo:

»>fissuras de pega ou falsa pega: sdo causadas por cimento com excesso de

anidrita (gesso anidro), atraso no langamento do concreto ou calor excessivo e

umidade rel ativa baixa.
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/ / \
viga S S

/s | pilar

Figura 1.4 - Fissuras de pega ou falsa pega (modificada de HELENE,1992)

»>fissuras de retracdo hidréulica: sdo causadas pela perda rdpida da agua da

mistura do concreto que, em consequéncia, produz a retracdo do elemento
estrutural, o qual, se impedido de se deformar, sofrera um esforco de tragdo que

poderda provocar fissuras ou trincas.

»fissuras de movimentacéo térmica: sdo causadas por contracdo térmica devida a

gradientes de temperatura didarios ou sazonais.

»>fissuras devidas a erros de projeto ou execucdo: podem ser causadas por:

-movimentacao de formas mal fixadas,

-concretagem simultanea de pilares, vigas e lgjes;

n
. >
¢

7
(«

pilar

Figura 1.5 - Fissuras de concretagem simultanea ( modificada de HELENE,1992)
-topo do pilar com excesso de nata de cimento (exsudagao) ou sujeira;

\ /

< - 2 - a N
’ < < - - <
< - < s 2

[ / ~ \

pilar

Figura 1.6 - Fissuras de junta de concretagem ( modificada de HELENE,1992)
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- mé distribuicdo, insuficiéncia, ou deslocamento de estribos durante o

assentamento

-
_

ézj E!jj

—

LI/

pilar

/
VA

/

— 77 7 — —7
/ / /
/ / /

/

Figura 1.7 - Fissuras de ma distribuicdo de estribos ( modificada de HELENE,1992)

»>fissuras devidas a acBes mecanicas. sdo causadas por acbes mecanicas que

provocam fissuras de tragdo, compressao, flexdo, tor¢éo e agdes combinadas.

\ < //

(a) (b) (c)
devido a flambagem das barras devido a flexdo composta  devido ao cisalhamento

Figura 1.8 - Fissuras devidas a esfor¢os ( modificada de VANDERLEI,1996)
»>fissuras devidas a corrosdo de armaduras. sdo causadas por concreto de ata

permeabilidade e/ou elevada porosidade, cobrimento insuficiente das armaduras

OU Ma execucao.

pilar

bloco de fundacgéo

Figura 1.9 - Fissuras devidas a corrosio da armadura ( modificada de HELENE,1992)
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»>fissuras devidas ao ataque fisico e quimico: sdo causadas pelas condicdes do

meio ambiente, tais como congelamento e degelo, ataque de sulfatos, reacdo
dcali-agregado, etc. Que provocam efeitos expansivos ou retrativos dentro da

massa de concreto.

»fissuras devidas a agdes excepcionais. sao causadas por sismos e incéndios.

—pbizam
NIVEL- A¢
coluna .
Ag- NIVEL
: \ N sl 1 NivEL-B
.:'7_‘—_. o ap=0 K
coluna - coluna
Bs- NIVEL
&
k B NIVEL-C¢
coluna . coluna ‘\\f\
Cs- NIVEL :
. £ o< +——t A< : A l
: : NIiVEL- De
cotuna Ds- NIVEL 4 B :
causadas por terremotos causadas por efeito do fogo

Figura 1.10 - Avarias devido a¢Bes excepcionais ( CEB162,1983)

»>fissuras devidas a agdes acidentais. sdo causadas por explosdes, impactos,

operacOes construtivas, recalques diferenciais anormais e supercarregamentos.

o o
P e A T s

Figura 1.11 - Fissuras devidas recalque diferencial (modificada de VANDERLEI,1996)
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1.6 METODOS DE REFORCO DE PILARES
Recentemente no Brasil a comunidade técnica tem se deparado com casos

de ruina de pilares, como no caso do desabamento de uma parte do Edificio Palace
Il (Figura 1.12) ocorrido no Rio de Janeiro-RJ em 1998. Outros casos de ruina,
como no caso do conjunto de prédios de Sdo José do Rio Preto-SP em 1997,
também chamaram a atencdo. Nestes dois casos optou-se como solugdo a
implosdo dos prédios deixando varios de seus proprietérios, pelo menos até este
momento, ainda sem qualquer indenizacdo. Uma solugcdo para esses tipos de
incidentes poderia eventualmente ser o reforgo das estruturas, para 0 que seria
imprescindivel o conhecimento mais preciso possivel do comportamento
estrutural dos reforcos, para se chegar a uma solucdo viavel e principamente
segura para seus moradores.

O reforgco geramente é tratado como uma intervencéo com a funcéo de
aumentar a capacidade resistente dos elementos estruturais previstos inicialmente
no projeto original de uma estrutura, como consequéncia da modificagdo de sua
utilizacdo. Porém CANOVAS (1988) atribui ao reforco também a funcéo de
corrigir falhas nos elementos estruturais por deficiéncias na dosagem do concreto,

curainadequada, ou ainda, erros cometidos na avaliagdo das acoes atuantes.

Figura 1.12: Vistado local do desabamento do Edificio Palace |l - Rio de Janeiro-RJ (Brasil).
Fonte: http://www.oglobo.com.br/rio/predio/default.htm (10 Ago.1998).

Segundo VALLE (1983) deve-se fazer uma andise preliminar das

variavels que condicionam a mobilizac&o de esforgos resistentes no reforgo, como:
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» Deformabilidade da estrutura: deve ser levada em consideracéo com a
aplicacdo das acles instanténeas, assim como com oS respectivos valores dos
incrementos de deformacéo devidos as acdes de longa duracdo. Deve-se ressaltar a
sua importancia para os procedimentos de reabilitacdo que trabalham com a
hipétese de compatibilidade de deformacoes;

» Caracteristicas mecanicas dos materiais do elemento a ser reforcado: €
de fundamental importancia conhecer as capacidades Ultimas de cada materia
(original e o de reforco), bem como suas caracteristicas de deformabilidade
imediata e lenta (retragdo, fluéncia e modulo de elasticidade). E fundamental
salientar a importancia do conhecimento da retracdo dos concretos envolvidos
para impedir qualquer fissuracdo indesejavel entre as partes da estrutura origina e
o reforco;

» Aderéncia entre os materiais originais e de reforco: para garantir uma
solidariedade entre as partes da estrutura reforcada, € importante que a aderéncia
entre esses sgja elevada, isto €, em gera € interessante aumentar o limite de
solicitac8o tangencial. Para isto pode-se utilizar pontes de aderéncia como resinas
do tipo epdxi e eventualmente conectores mecanicos,

»Outros fatores. em determinadas situacbes € preciso analisar outras
variaveis relativas aos materiais da estrutura bem como suas condi¢cdes de
estabilidade dimensional, aspectos ligados ao comportamento perante a umidade
e a temperatura, e especificamente todos os fatores que tendem a criar estados de

tensdo que afetem as condicdes de deformabilidade dos elementos.

1.6.1 REFORCO COM USO DE CONCRETO
Este sistema de reforco para pilares € muito empregado, devido as suas

vantagens econémicas e rapidez na execucdo. Todavia, possui, dentre outras
desvantagens, a de produzir elementos finais de dimensbes muito superiores as
iniciais, previstas no projeto. Outra desvantagem verificada, refere-se ao tempo de
espera necessario para que o reforco atinja a idade e a resisténcia convenientes, o

gue pode retardar aliberacdo de agbes na parte estrutural reforcada.
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O reforgo de pilares pode ser feito a partir do aumento de suas dimensdes
(secdo transversal), com concreto de resisténcia adequada e com a utilizacdo de
armaduras longitudinais e transversais adicionais. O acréscimo de secdo nao
precisa, necessariamente, ser executado em todo o contorno do pilar, podendo ser
feito apenas em algumas faces. Dependendo da posicéo do pilar, das condicdes de
acesso e da carga a ser suportada, pode-se utilizar uma das seguintes distribuicoes

de reforgo, indicadas na Figura 1.13.

a < 4

o N

Figura 1.13 - Configuracdes de reforgo (modificada de VALLE,1983)

A espessura da camada de concreto a ser adicionada depende da facilidade
de se colocé-laem obra e do tamanho do agregado. CANOVAS (1988) recomenda
ndo utilizar espessuras menores que 10cm, amenos que Se empreguem concretos
com superplastificantes ou concretos projetados, e agregados com diametro
maximo inferior a 20mm. Tal espessura €, sobretudo, imposta pela secdo
necessaria pararesistir ap esforco a que se submetera o pilar.

Vérias técnicas sdo empregadas para 0 aumento da secdo transversal,
podendo-se no caso de grandes volumes de concreto utilizar o concreto projetado,
conforme se ilustra na Figura 1.14, e para pequenos volumes, O processo

tradicional de concretagem de pilares com emprego de férmas.
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Figura 1.14 - Reforgo com utilizagio de concreto projetado (modificado de HELENE,1992)
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Deve-se observar que a melhoria da aderéncia entre os materiais originais
do pilar e o de reforco proporciona um melhor trabalho conjunto dos dois
concretos, para o que CANOVAS (1988) recomenda ap0s a escarificagdo, 0 uso
de pontes de aderéncia, como por exemplo uma camada de resina epoxi para
garantir a unido dos concretos. Outra forma de melhorar a aderéncia consiste na
criac@o de dentes em toda a altura do pilar, pela eliminagéo de alguns trechos de
concreto, numa profundidade de cerca de 3cm, em espacos de 30cm a 40cm de
atura, deixando entre eles, trechos de igual altura sem descobrir. Assim, tem-se
reentrancias e saliéncias, que contribuem na absorcdo dos esforcos cortantes
existentes entre o pilar e o reforgo. Os Ultimos 20cm ou 30cm do pilar também séo
descobertos, colocando-se uma bracadeira nesta parte superior do reforco, cuja
finalidade é absorver as cargas transmitidas pel os andares superiores ao reforco.

Segundo a FIP' apud PRADO (1998), sempre que possivel deve-se
utilizar o envolvimento completo do pilar e o emprego de estribos fechados
visando o aumento da ductilidade do elemento. Recomenda-se ainda arredondar
as quinas do substrato com a finalidade de diminuir a concentracdo de tensdes
nestas regides, durante a retracéo do novo material.

Ainda de acordo com CANOVAS (1988), antes de se preparar 0 novo
concreto é conveniente, com excegdo do caso de uso de resinas, saturar com agua
0 concreto velho, pelo menos durante seis horas. Em geral, deve-se utilizar um
concreto com fg 3 20 MPa, recomendando-se ainda que ele tenha 5 MPa a mais
do que a resisténcia do concreto velho. Esta indicacdo visa prevenir a aparicdo de
fissuras por retracéo e diferencas muito grandes na deformabilidade das partes.

Sobre 0 comportamento conjunto da parte original com o reforgo, FIP apud
PRADO (1998) reporta que o pilar reforcado (se¢do composta) ndo se comportara
como um pilar homogéneo e CANOVAS (1988) recomenda desprezar a
contribui¢&o do nucleo naresisténcia do pilar.

Outra maneira de se executar o reforco com concreto armado é o de
encamisamento por cintamento, ilustrado na Figura 1.15, que garante, segundo

CANOVAS (1988), um aumento da capacidade resistente do pilar original, sgja

! FIP(1991) Repair and strenghtening of concrete structures: guide to good practice. London:
Thomas Telford. Pagina 104.
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por protensdo ou por compressdo triaxial, podendo-se considerar a colaboracéo
deste concreto na resisténcia aos esforcos atuantes, viabilizando a utilizacdo de

secOes menores.
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Figura 1.15 - Reforgo por cintamento (modificado de HELENE,1992)
O cintamento citado consiste em recobrir o pilar com uma envoltéria

cilindrica, capaz de opor-se as deformagdes transversais do concreto, quando ele
for submetido a um esforco de compressdo axial. A armadura transversal da
envoltoria pode ser continua, de estribos em forma helicoidal, ou constituida por
uma sucessdo de estribos circulares, de tal forma a se restringir a deformacao
transversal.
CANOVAS (1988) recomenda para o processo de cintamento:
gue 0 espacamento “t”, entre as espirais do cintamento ou os estribos circulares

deve ser inferior a0 menor dos trés valores;

|
tE(8f (1.1)

sendo “&’ , o didmetro do nucleo de concreto e A o maior didmetro das barras
longitudinais. A distancia livre entre as barras do cintamento ndo podera ser,
em nenhum caso, inferior a 3cm, e 0 seu nUmero minimo, ndo podera ser
inferior a seis. Tendo em vista dificuldades na concretagem, é recomendado

gue amenor dimensdo da peca ndo sgjainferior a 25cm.
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A capacidade resistente da coluna cintada € limitada pela expresséo:

fq
g, XN =26a° — (1.2)

c

onde: g: coeficiente de majoracéo das acoes,

& coeficiente de minoracao das resisténcias,

fo: resisténcia a compressao caracteristica do concreto do ncleo.
O cintamento deve ser empregado apenas em pecas curtas, onde ndo ha
possibilidade de flambagem (indice de esbeltez £ 5).
Num mesmo portico, ndo se deve empregar pilares reforcados por
encamisamento com concreto e por cintamento, pois devido as diferentes
deformagdes que os mesmos sofrem, pode ocorrer acréscimos nos esforgos
solicitantes de vigas e lgjes.
A secdo Util de um pilar reforcado por cintamento, € a correspondente ao
circulo delimitado pela espiral ou estribos circulares. Entdo, o concreto de
cobrimento, externo ao cintamento, tem funcdes de protecdo e estética da
coluna, podendo, devido a isso, aparecer fissuras ou desprendimento do
mesmo. Estas ndo sdo motivo de preocupacdo do ponto de vista de referéncia,
pois ndo foi considerada a colaboracdo deste concreto na resisténcia aos

esforgos adicionais.

216

Figura 1.16 - Reforco por cintamento ( CANOVAS,1988)

O didmetro maximo do agregado deve ser inferior a 20mm.
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A secdo transversal da armadura que forma o cintamento € determinada pelo

método da ruptura, através da seguinte expressao:

f f
g, <N - 0,7.Bi.gik- Asgyk
A, = f kf s (1.3)
115"

S

sendo:
Bi aareado nicleo;
fox resisténcia a compressao caracteristica do concreto do nicleo;

fyk resisténcia a tragcdo caracteristica do aco.

1.6.2 REFORCO COM USO DE ELEMENTOSMETALICOS
Segundo VALLE (1983), o reforco com perfis metdlicos sO deve ser

utilizado uma vez esgotados os recursos referentes ao reforco com concreto, pois
para sua utilizacdo deve-se dar muita atencéo ao estudo do detalhe dos nés e das
transmissdes de acOes entre a estrutura origina e o reforgo, visando garantir sua
eficécia

CANOVAS (1988) admite que tal tipo de refor¢o tem o inconveniente de
SO entrar em carga quando o concreto atinge a ruptura (se ndo existir solidariedade
entre os perfis de aco e o0 concreto), e sugere que para garantir o trabalho do
conjunto deve-se, durante a montagem, procurar obter uma perfeita e rigida unido
de todos os elementos de estrutura (vigas, lges, fundagdes, etc) ao reforco. Esta
unido pode ser conseguida pela utilizacdo de um material de alta resisténcia a
compressao, na unido do aco com o concreto, criando-se uma camada rigida capaz
de transmitir as cargas e eliminando contatos pontuais.

O reforco de pilares com perfis metdlicos é frequentemente empregado,
devido a rapidez na execucdo e carregamento da estrutura. Estes elementos
costumam ser reforcados da seguinte maneira, conforme CANOVAS (1988):
»eliminar cantos vivos dos pilares de concreto, para facilitar o encaixe das

cantoneiras as quinas;
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»colocar as cantoneiras nos quatro cantos do pilar, unidas lateralmente por meio
de presilhas soldadas. As partes superior e inferior do reforco terminam em
capitel e base metdlica respectivamente;

»em outros reforcos se empregam, aos inveés de cantoneiras verticais de reforco,
perfis tipo “U”, sendo que este tipo de reforco € menos empregado devido o
maior peso do perfil;

» obtida a unido do capitel asvigasou alaje, e adabase algje ou fundagdo, pode-
se proceder ao encaixe das extremidades superior e inferior das cantoneiras a
base e ao capitel, passando em seguida a realizar um ponteamento com solda
nestas unifes. Executa-se, a seguir, travamento, também com pontos de solda, e

apos a verificagdo de todo o conjunto, procede-se a soldagem de todo o reforco.
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Figura 1.17 - Reforco com utilizag&o de elemento metélicos( CANOVAS,1988)

CANOVAS (1988) recomenda que para o reforgo dos pilares, deve-se dar
continuidade a sua estrutura, até atingir a fundacdo, para 0 que se devera
atravessar as vigas e as lges. Caso contrario, quando se tratar de um reforco do
tipo da Figura 1.17, deve-se analisar como os esforcos transmitidos pelos capitéis
e pelas bases vao afetar 0 concreto; deve-se andisar também os efeitos de

puncionamento ou de forga cortante sobre 0 concreto das lges. No caso de vigas
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continuas, a continuidade do reforco € conseguida com laminados de aco,
soldados em duas faces opostas do pilar (conforme Figura 1.18) e, onde ha pecas

ceramicas, estas podem ser removidas.
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Figura 1.18 - Continuidade de reforgo metalico ( CANOVAS,1988)

Em gerdl, os reforcos de pilares de concreto com elementos metalicos sdo
realizados sem que se retirem as cargas atuantes sobre eles. Se considerar que o
pilar reforcado estava submetido a uma forgca F, o reforco so sera solicitado para
forcas F+DF, conforme CANOVAS (1988), que ainda aconselha que se despreze a
secdo existente de concreto e se considere os perfis recebendo a totalidade da
carga. Porém se for considerada a resisténcia total do pilar composto, €

recomendavel que:

a A_£0,06A,

: (14)

onde: & As é a soma das areas das segdes transversais das barras de ago existentes
no pilar com as dos perfis estruturais, e A é a area da se¢do de concreto existente
somada a que for acrescentada, se for o caso.

SOUZA e RIPPER (1998) consideram que com a evolugdo constante na
tecnologia de injecdo e producdo de resinas com alta capacidade colante, é
extremamente antiecondmica a desconsideracdo da capacidade resistente do

concreto existente. Pode-se adotar uma solucdo intermediaria, avaliando-se
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criteriosamente a capacidade resistente do pilar reforgado, com a utilizagcdo de
coeficientes de incerteza maiores e um controle rigido de qualidade dos materiais.
Pode-se assim considerar a introducéo das chapas metalicas como estribos ou
cintas soldadas aos perfis metalicos, configurando-se um sistema de confinamento

do nucleo de concreto, 0 que aumenta a sua capacidade resistente.

1.6.3 REFORCO COM USO DE MATERIAISCOMPOSITOS
A utilizagdo de compdsitos na Construcéo Civil, especificamente na area

de elementos de concreto, se iniciou, segundo SOUZA e RIPPER (1998), em 1954
com Rubinsky e Rubinsky? , que utilizaram compésitos reforcados com fibras
como alternativa ao ago. Entretanto, esta tecnologia ganhou grande impulso nos
meados da década passada no Japdo, apds um violento sismo no distrito de Kanto,
fazendo com que surgisse a idéia de se utilizar compésitos de fibras de carbono
(CFRP) a0 reforco das estruturas de concreto armado.

Atuamente o CFRP no Japdo vem sendo utilizado para melhorar o
desempenho dos pilares de pontes e viadutos, através do aumento da ductilidade
proporcionada pelo sistema confinante formado devido a sua perfeita moldagem a

superficie lateral dos pilares, sendo este tipo de material ja normalizado no Japao.

(a) aplicagdo manual (b) aplicacdo em pilares retangulares  (c) aplicagdo automatica
Figura 1.19 - Aplicactes de reforgo com material compésito
Fonte (a): http://mww.fiberwrap.com/channel.html (10/08/98)
Fonte (b): http://Amww.fiberwrap.comvharris.html (10/08/98)
Fonte (c): http://ce.mww.ecn.purdue.edu/cermvciiproj/other/robowr app.html (10/08/98)

2RUBINSKY, I. ; RUBINSKY, A. An Investigation on the use of Fiber Glass for Pretressed
Concrete. Magazine of Concrete Research. Janeiro, 1954.
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1.6.4 REDISTRIBUICAO DE ESFORCOS COM USO DE PROTENSAO
Trata-se neste caso de uma solucdo aternativa ao uso de reforgo, que

consiste basicamente na utilizacdo de cabos ou barras de ago associadas ao recurso
da protensdo, de modo a proporcionar a redistribuicéo dos esforcos nos pilares,
com o objetivo de aliviar aqueles que apresentam problemas patol 6gicos.

Segundo SOUZA e RIPPER (1998), basicamente a protensdo introduz
uma forca interna capaz de compensar a existéncia de acréscimos de tensdo
interior ou capaz de contribuir para um aumento na capacidade resistente do
elemento estrutural. Um exemplo pode ser visualizado na Figura 1.20, onde pela
acao de um elemento provocador de redistribuicdo de esforcos, ocorre o alivio do
pilar com problema, direcionando os esfor¢os aos pilares mais proximos. Outro
caso semelhante é o da Figura 1.21, onde pela redistribuicdo de esforcos
ocasionada pelo tirante, pode-se até mesmo eiminar uma parte do pilar
danificado.

CABO DE PROTENSAO

PILARA SERALIVIADO

Figura 1.20 - Redistribuicdo de esforcos pela aplicacéo de protensdo exterior ( modificada de
CANOVAS,1988)
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Figura 1.21 — Eliminacao de uma parte de pilar danificado por efeito

de redistribuicéo de esforcos (modificada de VALLE,1993)
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CAPITULO 2

(@ )| MATERIAISEMPREGADOS

2.1 CONSIDERACOESINICIAIS

Neste capitulo, relinem-se dados e comentérios sobre os materiais envolvidos
nesta pesquisa, salientando-se as propriedades do concreto de alto desempenho, do
concreto armado com fibras, das fibras de aco, das barras de aco e das telas soldadas.

Para simplificacdo do texto, abreviou-se a designacdo dos materiais da
seguinte forma:

C.A.D. = Concreto de Alto Desempenho.
C.A.R. = Concreto de Alta Resisténcia.
C.A.F. = Concreto com Adicao de Fibras.
T.S = Tela soldada.

2.2 CONCRETO DE ALTO DESEMPENHO

Ocorre as vezes uma confusdo no uso dos termos concreto de alta resisténcia
(C.A.R) e concreto de adto desempenho, gque muitas vezes sdo usados com
sindnimos. Segundo ZIA (Professor da North Carolina State University) apud
SANCHEZ (1997) o “C.A.D. possui mais atributos que o C.A.R., pois o ato
desempenho pode estar associado a facilidade de concretagem, compactacdo sem
segregacdo, propriedades  reolOgicas, resisténcia inicia, estabilidade de

volume,
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condi¢cdes de servico em ambientes agressivos, €efc. , e ndo apenas a resisténcia a
compressdo.” Ou sga, um C.A.R. pode ser um C.A.D. e nunca 0 Oposto.
Com isso é possivel definir um concreto de alto desempenho como aguele
que possui propriedades e atributos especiais de desempenho que ndo podem ser
obtidos pelos meios de uso corrente. Nesta pesquisa ViSOu-Se Como principais
atributos a alta resisténcia e amaior deformabilidade do elemento de concreto.

Segundo SHAH & AHMAD apud BACIN(1998)* o C.A.D. pode ser definido
em termos da resisténcia a compressdo, da durabilidade e da relacdo agual/cimento,
como se especificaa seguir:

% com relagdo a resisténcia a compress3o:

- Resisténcia a compressdo 2 17,5 MPaas 4 horas de idade;
- Resisténcia a compressdo 3 35 MPadepois de 24 horas de idade;
- Resisténcia a compressdo 2 70 MPa depois de 28 dias de idade;

Gfator de durabilidade maior do que 80% depois de 300 ciclos de

congelamento e descongelamento.

% relacdo dgua/cimento < 0,35.

Existem diferentes tipos de classificacdo propostos por véarios autores, que na
sua maioria se basearam na resisténcia a compressao do concreto (referidas ao corpo-
de-prova de 100 mm x 200 mm). Segundo o ACI 363 (1991) o concreto de ato
desempenho € definido como o concreto com resisténcia a compressao, medida em
corpos-de-prova cilindros, maior que 41 MPa.

SHAH? apud DAL MOLIN (1995) justifica esta limitacdo baseado em dois

argumentos:

! SHAH, SP. & AHMAD, S. H., eds (1994). High performance concretes and
applications. London, Edwar Arnold. 403p.

2 SHAH, SP. A summary. In: WORKSHOP ON HIGH STRENGTH CONCRETE,
Chicago, 1979. Proceedings.... Chicago: National Science Foundation, 1979.
P.1-7.
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»Para produzir concretos com resisténcia a compressdo acima de 41 MPa sdo
necessarios um controle de qualidade mais rigoroso, uma selecdo cuidadosa do
cimento, tipo e tamanho méximo do agregado gralido, e normalmente a utilizacéo de
aditivos e adigoes.

»A prética atual de dimensionamento de estruturas estd fundamentada em
experimentos realizados em concretos com resisténcia a compressao inferior a 41
MPa. E necessério realizar gjustes nas equagdes existentes em normas para adequé-
las a concretos de resisténcia mais alta, sendo preferivel, até entdo, manter os
concretos com resisténcia a compressao acima de 40 MPa em uma classe
diferenciada.

Conforme BACCIN (1998), na Noruega considera-se C.A.D. o concreto com
resisténcia a compressao superior a 55 MPa, referida ao corpo-de-prova cubico
(aresta de 10 cm), e adicionalmente sdo exigidas duas condi¢bes em relacéo a sua
relacdo &gua/(cimentot+adicbes) e outra referida a0 seu coeficiente de
permeabilidade.

Para 0 FIP/CEB-197(1990) o C.A.D. é um concreto cuja resisténcia a
compressao esta compreendida entre os limites de 60 MPa e 130 MPa.

No campo da reabilitacéo de estruturas, ALVES (1997) considera o C.A.D.
como um material que oferece muitas vantagens como: baixa permeabilidade,
elevada resisténcia a penetracdo de ions cloro que podem despassivar a armadura,
elevada resisténcia a penetracdo de oxigénio e didxido de carbono, além do aumento
da resistividade elétrica que pode reduzir a velocidade de corrosdo da armadura.
Com estas caracteristicas, o C.A.D. torna-se um verdadeiro escudo impermeavel que
protege a armadura e 0 concreto remanescente contra o ataque de agentes externos e

ainda apresenta uma baixa retracéo e se compatibiliza com o concreto convencional.

2.2.1 PROPRIEDADES MECANICAS

2.2.1.1 RESISTENCIA A COMPRESSAO

A resisténcia a compressdo geralmente é considerada a propriedade mais
importante do concreto, pois aém de oferecer uma estimativa geral da qualidade da

estrutura, as propriedades como resisténcia a tracdo, modulo de deformacdo
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longitudinal, aderéncia, relacdo tensdo x deformacgéo sdo expressas em termos de
resisténcia a compressao.

A resisténcia a compressdo € avaliada no Brasil por meio de ensaios de
corpos-de-prova cilindricos (150mm x 300mm), padronizados pela NBR5739/80.
Todavia, tem-se utilizado corpos-de-prova de dimensdes 100 mm x 200 mm,
mantendo-se a relacéo entre a altura e o didmetro da base igua a dois, pelo fato de
que a maioria dos laboratérios de controle ndo possui prensas com a capacidade
necessaria para a redizacdo do ensaio de corpos-de-prova com as dimensdes
normalizadas. Segundo METHA (1994) e SHAH & AHMAD apud LIMA(1997)°,
foram encontradas diferencas da ordem de 5% entre os valores de resisténcias obtidas
em corpos-de-prova cilindricos 100 mm x 200 mm e 150 mm x 300 mm, sendo que
0S maiores val ores ocorreram nos menores corpos-de-prova. CARRASQUILLO et a.
apud LIMA (1997)* estudaram os efeitos da utilizacdo destes diferentes corpos-de-
prova e encontraram um coeficiente de 0,90 para a conversao, independentemente da
resisténcia no intervalo de 20MPa a 80 MPa, e daidade de ruptura.

JA em paises como a Alemanha e a Noruega, utilizam-se corpos-de-prova
cubicos com arestas de 140mm e 100mm, respectivamente. As diferencas entre as
resisténcias medidas no corpo-de-prova cubico e no cilindrico, conforme o Codigo
Modelo 90 (CEB,1991) e a Norma Norueguesa NS 3473 apud DAL MOLIN (1995)°,
valem 10 MPa para o primeiro e 11 MPa para o segundo, sendo maior o valor obtido

pelo corpo-de-prova cubico.

2.2.1.2 RESISTENCIA A TRACAO

Geramente a resisténcia a tracdo do concreto é desprezada em calculos

considerando o estado limite Ultimo, mas ela € um importante fator no estudo do

3 SHAH, SP. & AHMAD, S. H., eds (1994). High performance concretes and
applications. London, Edwar Arnold. 403p.

* CARRASQUILO, P.M.; NILSON, A. H.;SLATE,F.O. (1981) Properties of high

strength concrete subject to short-trem loads. AClI Materials Journal, p.171-181,

May-June.

> NORWEGIAN STANDARD. Design of concrete structures: NS 3473. Oslo. 1989
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comportamento a fissuragdo do concreto. Apesar de ndo existir uma relacdo
diretamente proporcional entre a resisténcia a tracdo e a compressao, € sabido que
com o0 aumento da segunda tem-se um aumento na primeira.

DAL MOLIN (1995) resume assim 0s trés ensaios disponiveis para obtencéo

do valor daresisténcia a tracdo no concreto:

U Resisténcia a tracdo por compressdo diametra (fip): gque consiste na
compressdo da aresta do cilindro de concreto, segundo NBR 7222 (1982),
sendo que o méodo também pode ser utilizado para corpos-de-prova
cubicos;

U Resisténcia a tragdo na flexdo (fiF): também conhecido como mddulo de
ruptura, consiste em aplicar uma carga concentrada em uma viga
padronizada de concreto. A carga pode ser aplicada no centro do vao ou nos
tercos, conforme aNBR 12142;

U Resisténcia a tracéo direta (f;): consiste na aplicacdo direta de uma forca de
trac8o no corpo-de-prova. Apesar de ser o Unico ensaio direto de tragdo, ndo
€ muito utilizado devido as dificul dades de execucéo.

Como na resisténcia a compressao, existe a influéncia das dimensdes e forma

dos corpos-de-prova naresisténcia a tracdo.

Na presente pesguisa utilizou-se o primeiro método, mas no caso de ndo se

dispor de dados experimentais, pode-se utilizar critérios de normas para a
determinacdo daresisténcia atracdo, tais como:

WACI Committee 363 indica que a resisténcia a tragdo em ensaios de

compressao diametral pode ser estimada pela férmula:
f, =0,59,/f." (MPa) para2l MPa< f.<83MPa
U FIP/CEB-197 (1990) propfe a seguinte equacdo para previsdo da
resisténcia a tracdo nos ensaios de compressao diametral em corpos-de-prova

cilindricos de 100mm x 200mm:

f, =0,54,/f, (MPa) para2l MPa< fq <83 MPa
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2.2.1.3MODUL O DE DEFORMACAO LONGITUDINAL

Como se sabe o diagrama tensdo-deformacdo do concreto ndo € linear, e
segundo DAL MOLIN (1995), devido a maior rigidez da argamassa € maior
aderéncia pasta-agregado, os concretos de alto desempenho possuem um maodulo de
deformacgado superior ao do concreto convencional. Porém, o aumento do modulo de
deformacdo ndo se da com a mesma intensidade do aumento da resisténcia a
compressao.

Apresentam-se na Tabela 2.1 algumas expressdes para o calculo do médulo

de deformacéo longitudinal do concreto:

Tabela 2.1 — Expressdes para calculo do mddulo de deformacao longitudinal (BACCIN,1998)

FONTE EXPRESSAO RESTRICOES
FIB/CEB (1990) E.= 104W (MPa) -0-
EUROCODE 2 (1992) £ - 9,5(ka .\ 8); (r:rgz) fo <60 MPa
NS 3473 (1992) E. =9500f_°* (MPa) f <85 MPa
ACI-318 (1989) E. =33w_ ™ \/E (psi) (1) -0-

ACI-363 (1994) E. = 3320@ +6900 (MPa) | 21 MPa<fg <83 MPa
SHAH & AHMAD (1994) E. = Wcz,s(ﬂ) 0.65 (psi) (1) -0-
COOK (1994) £ :WC2,5( \/E)ws (0si) (1) -o-
NBR 6118 (1978) E, =5940/f_ + 35 (MPa) o

(1) w, é 0 peso proprio do concreto, sendo adotado 151 pcf (2419 Kg/m®
Fator de conversdo: 1psi = 6,895x10° MPa.

—

2.2.1.4 COEFICIENTE DE POISSON

Da-se 0 nome de Coeficiente de Poisson arazéo entre a deformacao lateral ea

deformacao na direcéo do carregamento.
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Segundo SHAH & AHMAD apud BACCIN (1998)°, o coeficiente de Poisson
ndo € constante, mas sim uma funcdo crescente da deformacdo, isto no limite
inelastico, devido a dilatagdo volumétrica resultante da microfissuraggo interna. E
importante salientar que também no regime inelastico os concretos de ato
desempenho exibem menor dilatagdo volumétrica do que os concreto de baixa
resisténcia, fato que segundo DAL MOLIN(1995) € devido a uma menor
microfissuracdo da pasta hidratada e da zona de transicdo dos concretos de alto
desempenho.

Varios autores atribuem determinadas faixas de variagdo para o coeficiente de
Poisson para concretos de baixa resisténcia, porém todos concordam que para 0s

concretos de alto desempenho os valores diminuem.

2.2.1.5 RELACAO TENSAO x DEFORMACAO
Segundo BACCIN (1998) a relacdo tensdo-deformacdo € dependente de

varios parametros que incluem variaveis dos materiais, como tipo de agregado, e
variaveis do ensaio, tais como idade do concreto, taxa de carregamento, gradiente de
deformagéo e outros mais.

Para o FIP/CEB-197 (1990) as principais diferencas entre as curvas tensao-
deformacéo para o concreto tradicional e de alto desempenho so:

L uma relagdo tensdo-deformacdo linear para uma maior porcentagem de

tensdo méaxima nos concretos de alto desempenho;

& uma deformagao ligeiramente maior para uma tensdo maximanos C.A.D.;

U deformacdo Ultima reduzida pode ser observada, em classes intermedidrias

de C.AD.

BACCIN (1998) atribui essas diferencas a melhoria da ligagcdo pasta-agregado
e a menor quantidade de microfissuras para baixos niveis de carregamento, o que
implicauma maior linearidade na relagcéo tensdo-deformacéo nos C.A.D.

Aindanos C.A.D. adiferenca de rigidez entre a pasta de cimento e 0 agregado

€ menor, o que permite uma distribuicdo de tensdo interna mais uniforme sobre o

® SHAH,SP.; AHMAD, SH., eds (1994) High performance concretes and
applications. London, Edward Arnold. 403p.
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material. Todavia 0 menor desenvolvimento do estado de microfissuragdo interna
reduz a possibilidade de uma redistribuicdo de tensdo do material, conduzindo a
ruptura fragil do concreto, ou sgja, com a reducdo de fissuracdo tem-se um colapso
repentino, sem dar avisos, em fungdo da menor capacidade de redistribuicdo de

esforcos.

2.3 CONCRETO COM ADICAO DE FIBRAS
Segundo 0 ACI 544.3R (1993) o concreto armado com fibras de ago (C.A.F.)

€ um composito constituido por uma matriz de cimento Portland, agregado mitdo e
graldo, reforcado com fibras de ago descontinuas, podendo ainda conter adi¢des de
materiai s pozol anicos e aditivos comumente empregados no concreto convencional .

Segundo NUNES (1998) as propriedades do concreto que mais sdo
incrementadas com a adicdo das fibras sdo a tenacidade a flexdo, a resisténcia a
fadiga e aresisténcia ao impacto.

Para BUDWEG e BOSCOV (1994) o C.A.F. pode ser utilizado com
vantagens técnicas e econdmicas sempre que as condicdes de solicitacdo resultarem
em tensdes moderadas e difusas de tragdo por flexdo, e destacam o0s seguintes campos
de aplicacéo:

U revestimento de tlinei's e galerias subterraneas de minas;

& contencdo de taludes e estabilizacdo de encostas de rocha;

G pisos industriais, pavimentos de estradas de rodagem, pétios de

estacionamento de avides e pistas de rolamento de aeroportos,

% estruturas hidraulicas.

Os pesquisadores ainda citam casos em que o C.A.F. foi utilizado com
sucesso, Como:

L revestimento de elementos estruturais (vigas, colunas, etc.) de aco, para

protecdo contra os efeitos de incéndios;

U revestimento refratario de fornos industriais;

U construcdo de reservatérios de agua e piscinas;

U restauracéo de estruturas de concreto danificadas ou deterioradas;

% sustentagdo temporéria de escavagoes;

% producao de pré-moldados.
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Existem pesquisas como a de GANESAN e MURTHY (1990) que estudam a
aplicacéo do C.A.F. na execucdo de pilares, analisando o comportamento quanto ao

confinamento da sec&o e a ductilidade do elemento estrutural.

2.3.1 TRABALHABILIDADE

Com a adicéo de fibras, via de regra a trabalhabilidade do concreto fica
prejudicada, devido a0 aumento do atrito interno entre as particulas da massa de
concreto, exigindo uma maior quantidade de pasta capaz de envolver as fibras, que
apresentam uma grande area superficial.

Segundo HANNANT (1978) os parametros que mais influenciam a
trabalhabilidade no C.A.F. sdo o volume de fibra adicionado e o fator de forma da
fibra utilizada, comprovando-se que quanto maior o teor de fibras e maior o fator de
forma, maior sera a perda de trabal habilidade.

Para BENTUR e MINDESS (1990) um menor nivel de compactacéo
conduzira a uma perda de aderéncia na interface fibramatriz, prejudicando o
comportamento pds-fissuracdo. Outro fator que influencia a perda de trabal habilidade
€ 0 tamanho e o teor de agregados, sendo que quanto maior o tamanho dos agregados
menor € atrabal habilidade da mistura.

Segundo NUNES (1998), outro aspecto a ser observado é a orientacdo das
fibras durante a moldagem, pois as fibras sGo monofilamentos individuais discretos e
em principio distribuidos de forma uniforme e aeatéria, mas cuja distribuicdo na
matriz na pratica ndo chega a ser completamente uniforme e nem perfeitamente
aleatéria. Se arazéo entre o comprimento da fibra e a espessura da matriz for grande,
0 arranjo sera bidimensional. O arranjo bidimensional dara ao compdsito um

comportamento ani sotropi co.

2.3.2 COMPORTAMENTO MECANICO

As fibras modificam o comportamento mecénico e fisico do concreto,
promovendo melhorias em diversas propriedades do concreto endurecido,
dependendo do tipo e do teor de fibras.

Uma das propriedades mecanicas de maior destague é o do comportamento
pos-fissuracdo do concreto. Segundo BENTUR e MINDESS (1990) a ruptura da
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matriz de concreto deixa de ser fragil e o compdsito passa a possuir certa capacidade
portante apds o aparecimento das fissuras, resultando em um comportamento ndo
fragil e sendo capaz de absorver grande quantidade de energia até a ruptura total do
material.

Para LI (1992) este comportamento deve-se ao fato da fibra trabalhar como
ponte de transferéncia de tensdes através das fissuras, evitando a sua propagacéo e
permitindo ao elemento suportar esforgos mesmo fissurado.

ROBINS, AUSTIN e JONES(1996) consideram gue o principal mecanismo
de reforco conferido ao concreto relaciona-se a tendéncia das fibras serem arrancadas
da matriz, podendo ocorrer 0 seu escoamento e ruptura ou seu total arrancamento da
matriz.

A capacidade portante pos-fissuracdo do C.A.F. depende de diversos fatores
relacionados a matriz de concreto e as fibras, tais como a resisténcia da matriz, o
volume adicionado de fibras, a geometria, o tipo e o material da fibra, a disposicéo
das fibras dentro da matriz e a qualidade da interface fibra-matriz.

Tratando-se da resisténcia a tracdo e flexdo, cisalhamento e impacto, e do
efeito de agbes dinamicas, as fibras de aco sdo particularmente efetivas, segundo
BENTUR e MINDESS (1990). Entretanto, a adicdo de fibras de ago no concreto, em
teores abaixo do volume critico (volume em que o compdsito mantém uma
resisténcia residual pos-fissuracdo igual a resisténcia da matriz, ou seja a matriz teria
um comportamento elasto-pléstico perfeito), contribui muito pouco para elevacéo da
resisténcia a tragao.

Segundo NUNES (1998) adicionar fibras de ago ao concreto somente para
aumentar a resisténcia a tracdo do concreto € ineficaz e inviavel, uma vez que a
principal contribuicdo das fibras ocorre apds a ruptura da matriz, quando o compdésito
apresenta maior capacidade portante e maior capacidade de absorver energia

A adicdo das fibras de aco contribui muito pouco para a resisténcia a
compressdo do concreto, segundo BENTUR e MINDESS (1990), assm como na
trac8o a contribuicdo mais significativa das fibras ocorre somente ap6s a fissuragdo

do concreto.
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2.4 ACOS

A NBR7480 (1996) classifica como barras os produtos de bitola 5mm ou
superior, obtidos por laminagéo a quente, e classifica como fios aqueles de bitola
10,0mm ou inferior, obtidos por trefilagdo ou processo equivalente.

As principais caracteristicas das barras e fios destinados a armaduras para
concreto armado estéo especificadas na NBR7480 (1996), e as consideracOes das
propriedades mecanicas e consideracdes para projetos de armaduras estdo descritas
naNBR 6118 (1978).

Foram utilizadas na pesguisa barras de diametro de 10,0mm, 8,0mm e

6,3mm.

25 TELASSOLDADAS
Segundo a NBR7481 (1982) define-se como tela soldada uma armadura pré-

fabricada, formada por fios de aco longitudinais e transversai s sobrepostos e soldados
entre s em todos o0s pontos de cruzamento (nds), por corrente el étrica (caldeamento),
formando malhas quadradas ou retangul ares.

As caracteristicas das telas de aco soldada para armadura de concreto estdo
disponiveis naNBR7481.

Na pesguisa foram utilizadas as malhas EQ98 e EQ120 fabricadas pela
TELCON S.A., sendo que os detal hes destas mal has se encontram no Capitulo 05.

2.6 FIBRASDE ACO

As fibras de aco para reforco em compdsitos de matriz cimenticia sdo
especificadas pela ASTM A820 (1994a), onde o tipo de material, resisténcia
mecanica, geometria e 0s requisitos de controle dessas caracteristicas para aceitacdo
estéo detal hados.

As fibras podem possuir se¢do transversal circular quando produzidas por
corte de arames com se¢do transversal até 1mm de didmetro, ou retangular quando
obtidas por corte de chapas de aco.

As fibras também podem ser classificadas de acordo com sua conformagao

para ancoragem, podendo ser com ganchos nas extremidades, onduladas ou retas.
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- ~ com ganchos nas extremidades

~_~_~_~_ ondulada

reta
Figura 2.1 — Tipos defibra

Varios autores verificaram que as fibras com ganchos nas extremidades séo
mais eficientes do que as retas no ensaio de tracdo na flexdo, uma vez que
apresentaram maior capacidade de absorcéo de energia.

As fibras onduladas possuem grande aderéncia com a matriz, no entanto,
causam diversos pontos de concentracao de tensdes com microfissuracao da matriz e
descolamento ao longo de seu comprimento, prejudicando o comportamento do
composito, e ainda sdo dificeis de se dispersarem na matriz durante o processo de
producéo.

As fibras utilizadas na pesquisa foram doadas pela BEM AF - Belgo-Mineira
/ Bekaert Arames Finos Ltda., do tipo DRAMIX RL 45/30 BN, sendo utilizada
uma dosagem de 0,5% por volume. Para maiores informacoes desta fibra pode-se

consultar o site http://www.bekaert.com/building/rl4530bn.htm.
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CAPITULO 3

o ESTUDOS SOBRE REFORCO DE PILARES

3.1 ESTUDOS SOBRE REFORCO DE PILARES

Neste capitulo relatam-se pesguisas, a maioria delas de carédter experimental,
elaboradas para analise do comportamento de pilares de concreto armado reforcados
por encamisamento com varios tipos de materiais.

Procurou-se na pesquisa bibliogréfica identificar trabalhos na mesma area
deste, uma vez que ndo existem normas especificas para dimensionamento de
reforgo, havendo apenas algumas recomendacdes, como no caso do CEB162(1983).

No contexto deste capitulo, os artigos obtidos na pesquisa bibliogréfica
apresentam datas de publicacdo que variam de 1975 a 1998. N&o se teve acesso a
trabalhos anteriores a 1975, contando-se apenas com as citagbes nos artigos
analisados, o que evidencia a atualidade e importancia do tema desenvolvido nesta
pesquisa.

Nos topicos a seguir sdo apresentados os trabalhos de maior relevancia em
relacdo ao tema deste trabalho. No texto procurou-se relatar os trabalhos em ordem

cronol égica.

ORTIZ e DIAZ (1975) fizeram um dos mais antigos estudos sobre reforgo de
pilares, onde compararam os desempenhos dos reforgos por encamisamento com
concreto armado e por perfis e chapas metalicos, analisando um pilar de secdo
quadrada de 25cm x 25 cm e altura de 160 cm, com todas as armaduras obedecendo
a norma espanhola ( Figura 3.1a ). O reforco de concreto consistiu no aumento da

~

Secéo transversal do
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pilar para 35cmx35cm, pelo acréscimo de uma camisa de reforco de 5cm de
espessura. Utilizou-se 4 barras de didmetro de 10mm como armadura longitudinal e
estribos de didmetro de 6mm com espacamento de 15cm como armadura transversal
(Figura 3.1b). O reforco metalico consistiu na utilizacdo de quatro cantoneiras de
55mmx55mmx6mm, ligadas por presilhas de 80mmx8mm a cada 400mm (Figura
3.1¢).
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(a) Sem reforgar ( b)Reforco com concreto ( ¢ )Reforgo metdlico

Figura 3.1 - Pilares ensaiados por ORTIZ e DIAZ(1975)
Foram executadas seis séries de 3 pilares cada, sendo que em cada série se

reforcou um com concreto, outro com elementos metdlicos e o terceiro néo foi
reforcado, para servir como elemento de comparagdo. Todos os modelos foram
ensaiados a compressao axial, sendo medidas por meio de faixas extensométricas a
forca aplicada e a deformacdo nas barras longitudinais e nos perfis metdlicos. Em
todos os modelos foi simulada uma lge de 20cm de espessura na extremidade
superior e se prolongou o pilar em 20cm com o objetivo de ndo esmagar a lge a
compressao. A parte inferior dos model os terminava em uma placa de concreto.

Os resultados obtidos nos ensai0os a compressao estdo apresentados na Tabela
3.1. Com base nos modelos, ORTIZ e DIAZ (1975) concluiram que a maior

eficiéncia alcancada pelo reforco com concreto foi devida a aderéncia e ao atrito
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produzido entre os dois concretos, sendo que nesses modelos a eficiéncia dos
reforcos sO ndo foi maior devido a ruptura por puncionamento da laje na parte
superior do modelo. No caso de reforco metdlico, conclui-se que seria preciso um
estudo mais profundo para a andlise da confiabilidade deste tipo de reforco,
intensificando-se 0 estudo da associacdo aco e concreto e aumentando-se a rigidez
das bases e dos capitéis metalicos.

Tabela 3.1 - Resultados dos ensaios de ORTIZ e DIAZ (1975)

Condicéo Cargaderuina (kN)
do pilar Séries
1 2 3 4 5 6 Média

Semreforco (1) || 860,44 || 874,18 | 871,43 | 780,71 | 742,23 | 802,7 | 821,95

Reforgo de 1586,5 | 14725 | 1326,7 || 1326,7 | 1440,7 | 1320,5 | 1412,27

concreto (1)

Reforco metdlico | 14335 | 13205 | 12445 | 1054,5 | 1269,75 | 1067,2 | 1234,99
(n)

Relacdo (I1/1) 1,84 1,68 1,52 1,70 1,94 1,64 1,72

Relacgo (I11/1) 1,7 1,51 1,43 1,35 1,71 1,33 1,50

BETT et a. (1988) fizeram 0 estudo de colunas reforcadas por
encamisamento com concreto armado, sendo as colunas ensaiadas a compressao axial
e carregamento lateral ciclico simulando sismos. Foram ensaiados 4 model os, sendo:

U modelo 1-1: trata-se da coluna original de secéo transversal de 30cm x
30cm, armada com 8 barras longitudinais de 19mm, e estribos de didmetro de 6mm
espacados a cada 20cm, com blocos nas extremidades de secdo quadrada de 92cm
com altura de 46¢cm, tendo a coluna a altura de 92cm, conforme Figura3.2;

U modelo 1-2: trata-se da coluna original reforcada por camisa de concreto
projetado com espessura de 6,35cm e com armadura longitudinal composta de 4
barras de 10 mm de diametro e estribos de 6mm de diametro espagados a cada 20cm;

U modelo 1-3: trata-se da coluna original reforcada por camisa de concreto
projetado com espessura de 6,35cm e com armadura longitudinal composta de 4
barras de 10 mm de diéametro nos cantos da se¢do e de 4 barras de 20mm de diametro

no meio dos lados da se¢do. A armadura transversal era composta de estribos de
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6mm de diametro, espacados a cada 20cm, e ganchos que ligavam as barras
longitudinais localizadas no meio das faces, que eram compostos de barras de
diéametro de 10mm e espacados a cada 23cm;

U modelo 1-1R: trata-se do modelo 1-1 reforcado, apds a sua ruptura, por
meio de concreto projetado, sendo o reforco composto de armadura longitudinal e

transversal iguais as empregadas no modelo 1-3.
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Figura 3.2 — Detalhe dos model os ensaiados (BETT et al.,1988)
O modelo 1-3 praticamente teve 0 mesmo desempenho nNo ensaio com

aplicacdo de forga monotdnica comparado com o modelo 1-2, mas demonstrou
melhor desempenho quando solicitado por forgas laterais.

Ja 0 modelo 1-1R se apresentou quase téo resistente e rigido quanto os
modelos 1-2 e 1-3.

ERSOY et a. (1993) estudaram duas séries de pilares reforcados por

encamisamento com concreto armado.
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Na série 1 foram testados quatro pilares basicos que tém dimensbes e
armaduras idénticas, sob carregamento monotdnico axial. Dois pilares foram
encamisados depois do descarregamento, enquanto os outros dois foram encamisados
sob carregamento, tendo em vista que na pratica ndo € possivel descarregar
totalmente o pilar.

Os model os tinham 650mm de altura, sendo as caracteristicas geométricas da
secdo transversal mostradas na Figura 3.3. As armaduras dos pilares basicos eram
compostas de 4 barras de didmetro de 10mm para armadura longitudinal e armadura
transversal de estribos de 4mm de diametro com espagamento de 5cm. As armaduras
do reforco consistiam de 4 barras de 10mm de didmetro, com estribos de 4mm de

diémetro, espacados de 5¢cm.

Figura 3.3 - Caracteristicas geométricas da série 1 (ERSOY et al.,1993)

A série 2 consistiu de trés model os encamisados e dois monoliticos béasicos
com as mesmas dimensdes e armaduras. Todos os pilares foram ensaiados sob
carregamento axial combinado com flex&o. Foram sujeitos 2 elementos a flex&o
monoténica, enquanto os outros foram submetidos a flexdo com ciclos invertidos.

Os modelos tinham 650mm de altura, sendo que as caracteristicas
geométricas da secdo transversal sGo mostradas na Figura 3.4. As armaduras dos
pilares basicos eram compostas de 4 barras de didmetro de 12mm para armadura
longitudinal, e estribos de 4mm de didmetro com espacamento de 10cm. As
armaduras do reforco consistiam de 4 barras de 8mm de diametro, com estribos de

4mm de didmetro, espacados de 10cm.
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Figura 3.4 - Caracteristicas geométricas da série 2 (ER0Y et al.,1993)

Nos modelos da série 1, os pilares encamisados apds o descarregamento
alcancaram cerca de 80% a 90% da resisténcia do pilar de referéncia. Pilares
encamisados executados sob carregamento também se comportaram bem, chegando a
cerca de 90% da resisténcia dos pilares encamisados apds o descarregamento.

Submetendo os pilares a carregamentos combinados de compressao e flexao,
0S ensaios mostraram que o reforgo executado sobre o0 elemento carregado possibilita
uma resisténcia de cerca de 90% do modelo monolitico de comparacdo, 0 que

evidencia a participacdo do nucleo original.

GANESAN e ANIL (1993) fizeram um estudo do confinamento de pilares de
concreto armado com camisas de argamassa armada, submetidos a compressao axial.

Todos os pilares apresentaram as dimensdes mostradas na Figura 3.5, com
altura de 75cm. A armadura longitudinal era composta de 4 barras de 12mm de
didmetro e os estribos eram compostos de barras de 6mm de diametro. Foram
utilizadas taxas de armadura transversal de 0,3%, 0,6%, 0,9% e 1,8%. Foram
moldados 14 pilares, sendo 4 de concreto armado comum com as respectivas taxas de
armadura transversal, e 10 pilares com camisas de argamassa armada de 20mm de

espessura, com o nucleo de concreto armado de 11cm.
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Figura 3.5 - Caracteristicas geométricas dos modelos (GANESAN e ANIL,1993)

Para as maiores taxas de armadura transversal, ocorreram atos niveis de
confinamento, observando-se um aumento da resisténcia e da deformabilidade em
comparagdo com os model os de concreto armado.

ALCOCER e JRSA (1993) ensaiaram ligacOes lgje-viga-pilar, reabilitadas
por meio de encamisamento com concreto armado e submetidos a carregamento
ciclico bidirecional. Comparou-se 0s resultados experimentais obtidos com as
recomendacdes de projeto para ligagdes viga-pilar, conforme o ACI Committee 352,
verificando-se que é valida a utilizac&o desta norma.

TANAKA et a. (1994) fizeram estudo sobre o uso de jaquetas de fibra de
carbono no encamisamento de colunas de concreto armado, sendo que suas

dimensdes e armaduras podem ser vistas na Figura 3.6.
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Figura 3.6 - Caracteristicas dos modelos (TANAKA et al.,1994)
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Figura 3.7 — Model os apds 0 ensaio (TANAKA et al.,1994)

Os modelos foram submetidos a combinacdo de forca axia e flexdo. Os
resultados obtidos mostraram que a utilizagdo de fibras de carbono aumenta a
capacidade resistente ao cisalhamento e a flexdo dos pilares de concreto armado, e €
uma técnica que ndo traz transtornos na sua aplicacdo a estruturas existentes. Foram
também executados ensaios de durabilidade conforme a JS A1415 com ensaio
simulando 30 anos de exposi¢do, o qual foi considerado suficientemente durével.

NEDWELL et a. (1994) repararam pilares de concreto armado de dimensbes
apresentadas na Figura 3.8, os quais foram armados com 4 barras de 10mm de
didmetro e estribos de 6mm espacados a cada 9cm. Os pilares foram ensaiados a
compressdo axia até o surgimento do primeiro tipo de dano e depois foram reparados
com argamassa armada, variando-se o nimero de camadas de telas de ago entre 1 a

3.
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Figura 3.8 - Caracteristicas geométricas dos model os (NEDWELL et al.,1994)
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Pelos resultados obtidos, observou-se um aumento na rigidez e na
capacidade resistente dos pilares, mesmo com a utilizacdo de apenas umatela de ago.

FRANGOU et al. (1995) ensaiaram prismas de concreto armado reforgados
por tiras metdlicas pré-tensionadas, solicitando-os a compressao axia e flexdo. Pelos
resultados experimentais, comparados com o modelo proposto a0 EUROCODE 8
para dimensionamento do reforco através dessa técnica, notou-se que os valores
experimentais foram superiores aos tedricos, 0 que mostra a eficiéncia desse
processo.

RAMIREZ (1996) comparou 6 métodos de reforco de pilares utilizando

concreto armado, conforme Figura 3.9, e elementos metdlicos, conforme Figura 3.10.
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Figura 3.9 - Caracteristicas geométricas dos model os em concreto (RAMIREZ ,1996)
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Figura 3.10 - Caracteristicas geométricas dos model os em ago (RAMIREZ,1996)

Comparando-se 0s seis sistemas de recuperacdo de pilares submetidos a

compressao axial, chegou-se as seguintes conclusoes:

»0s métodos mais interessantes sdo 0 R1 (camisa de concreto) e o R6 (cantoneira de

aco com perfil I);

»A camisa de concreto € facil de construir e a transmissdo de carga € direta, mas é

aconselhavel fazer um reforco com estribos nos dois extremos do pilar, perto das

superficies das lgjes paramelhorar o desempenho;

»0O perfil | do R6 é muito interessante, porgue ndo é exclusivamente baseado na

resisténcia ao cisalhamento de vigas e lges. Leva uma quantidade importante da

cargado pilar superior parao inferior e atransmissao € direta.
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HOWIE et a.(1996) ensaiaram corpos-de-prova cilindricos simulando pilares
de concreto encamisados por mantas de compésito de fibra de carbono, submetidos a

compressao axial, conforme Figura 3.11.

......

Figura 3.11 — Vista do ensaio (HOWE et al.,1996)

Todos os modelos foram ensaiados a compressao axial, e com os resultados
verificou-se que a arquitetura da manta tem influéncia na capacidade resistente dos
modelos. Verificou-se ainda que apenas com uma camada de manta pode-se

aumentar consideravel mente a capacidade resistente.

DRITSOS (1997) ensaiou 10 prismas de concreto com dimensdes (15x15x75)
cm submetidos a compressao (vide Figura 3.12), os quais foram reforcados por
cantoneiras metdlicas de (25x25x3)mm com altura de 720mm nos cantos dos prismas
e unidas por meio de barras metdlicas redondas de 6mm de didmetro com
espacamentos de 50mm e 100mm, sendo que nessas barras foi aplicada uma pré-
tensdo de 60MPa e 120 MPa.
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Figura 3.12 — Vista do ensaio (DRITSOS,1997)
Dos resultados conclui-se que para maiores niveis de pré-tensdo e menor

espacamento o reforco se tornamais eficaz.

NETTO JUNIOR e DUMET (1997) fizeram uma avaliagio da utilizag3o de
chapas de a¢o coladas e/ou chumbadas para refor¢o de pilares de concreto armado
submetidos a compressdo axial. A Figura 3.13 apresenta as dimensdes e armaduras
dos modelos. O plano de pesguisa consistiu no ensaio de 2 séries compostas de
quatro modelos. um sem chapas, um com duas chapas coladas, um com duas chapas
chumbadas e um com duas chapas coladas e duas chapas chumbadas.
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As chapas de aco eram todas iguais e suas caracteristicas estdo apresentadas

naFigura3.14.
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Figura 3.13 — Férmas e armaduras dos model os (NETTO JUNIOR e DUMET,1997)
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Figura 3.14 — Esquema das chapas de ago (NETTO JUNIOR e DUMET,1997)
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Figura 3.15 — Detalhe do colapso dos modelos (NETTO JUNIOR e DUMET,1997)

Com a andlise dos resultados obtidos nos ensaios os pesquisadores chegaram

as seguintes conclusdes:

U a técnica com chapas chumbadas € eficiente em servico e na ruptura e
aumenta a capacidade resistente do pilar;

U a técnica com chapas coladas, devido ao descolamento e subsequente
flambagem, provocou o esmagamento total da secdo, sem aumento na
capacidade resistente do pilar.

Resumindo, é de se esperar que o reforco feito com chapas s6 chumbadas

tenha um comportamento eficiente.

SEIBLE et a. (1997) trazem um estudo sobre o reforco de pilares com
camisas compositas de fibra de carbono, onde sdo estudados os critérios de projeto,
os modos de falha e 0 estudo da aplicacdo em pilares de pontes de se¢éo retangular e
circular. Apresentam exemplos experimentais e comparagcbes com férmulas
propostas para o0 dimensionamento destes reforcos, que sdo basicamente utilizados

em regides sujeitasa SiSmMos.

RODRIGUEZ e SANTIAGO(1998) fizeram o0 estudo de uma estrutura
composta por duas lajes e seis pilares, simulando pavimentos de edificios que foram
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submetidos a carregamentos ciclicos correspondentes a um severo terremoto. Apos o
ensaio, os pilares foram reparados por meio de encamisamento com concreto, sendo
que os detal hes da estrutura podem ser vistos na Figura 3.16.
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Figura 3.16: Detalhe dos model os (RODRIGUEZ e SANTIAGO,1998)

A estrutura foi submetida a carregamentos laterais dinamicos, e os resultados
indicaram que o encamisamento dos pilares melhora aresisténcia lateral da estrutura,
porém o tipo de estrutura adotado apresenta uma caracteristica indesgjavel, que é a
ataflexibilidade lateral que deve ser evitada em regides de grandes sismos. Todavia,

0 encamisamento dos pilares em outras estruturas danificadas pode ser uma 6étima
alternativa de recuperacéo.
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BURKLE e SOUZA (1998) ensaiaram pilaretes que, mantidos sob
compressdo, foram reforcados por encamisamento com graute. Apés isto foram
aplicados acréscimos de carga, em ciclos preestabelecidos, para permitir a
determinacdo das parcelas de carga absorvidas pela secéo origina e pela se¢éo de
reforco. Apesar dos proprios autores relatarem as dificuldades e a precariedade
impostas pelo equipamento experimental, notou-se que realmente se pode aproveitar
a capacidade resistente do nucleo original, embora em seus ensaios ndo tenha sido
possivel quantificar o valor da parcela a ser considerada. Outra observacdo foi o
efeito de cintamento exercido pelo reforco no nulcleo original, que proporcionou o

aumento da sua capacidade portante.

ZANATO et a. (1998) ensaiaram pilares esbeltos de concreto armado
submetidos a flexo-compressdo normal, com o uso das seguintes técnicas de reforco:
a) reforgco executado em concreto armado, em determinadas faces dos
pilares;
b) reforco com argamassa com adicdo de silica ativa;
c) refor¢co com chapas de aco com resina epoxi e elementos fixantes, com
diferentes espacamentos;
d) reforco com cantoneiras metdlicas.
As suas conclusdes quanto aos ensaios foram o perfeito funcionamento
monolitico entre o nucleo original e o reforco no caso do concreto armado e
argamassa, sendo que nos ensaios com elementos metdlicos a ruptura ocorreu por

flambagem dos elementos e posterior ruptura do concreto.

ALVES e CASTRO (1998) ensaiaram corpos-de-prova de concreto a
compressao reforcados com composito de fibra de vidro, observando-se apenas um

pequeno acréscimo de capacidade de carga devido a baixa resisténcia do composito.
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CAPITULO 4

(o ¢ ANALISE TEORICA

4.1 CONSIDERACOESINICIAIS

O presente capitulo tem o objetivo de trazer um embasamento tedrico para o
entendimento do comportamento estrutural de pilares reforcados, avaliando-se a
capacidade resistente, o efeito do confinamento produzido pela introducéo do reforco

e aductilidade dos pilares reforgcados.

4.2 CAPACIDADE RESISTENTE

O cdlculo da distribuicdo de esforcos dos pilares reforcados € problemética,
pois os pilares s0 elementos estruturais que absorvem agdes oriundas de diversos
pavimentos e na maioria das vezes ndo € possivel aliviar o pilar destas acdes.

SOUZA e RIPPER (1998) fazem a gumas consideracOes sobre os pilares:

& no caso especifico de pilares de sustentagdo de estruturas industriais com

pontes rolantes, o refor¢o podera ser executado com as estruturas interditadas

ao tréfego, o0 que configura o descarregamento parcial, admitindo-se com isso

a contribuicdo do nucleo origina aresisténcia global do pilar reforgcado;
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L no caso de edificios residenciais, comerciais e industriais, que tém suas
estruturas projetadas para cargas nao permanentes normatizadas e que sdo em
geral muito superiores as que realmente as solicitam, pode-se estimar a uma
“sobra’ de resisténcia do pilar, e, com isto, considerar uma carga reduzida.
Isto também acontece no caso de depdsitos e estruturas industriais, onde se
pode descarregar parcialmente a estrutura, na area de influéncia de carga no
pilar no qual sera executado o reforgo;

% imagine-se um pilar em que a sua capacidade resistente estgja perfeitamente
gjustada a solicitacdo que Ihe é imposta, e sgja reforcado por encamisamento
smples, admitindo-se uma perfeita aderéncia entre o concreto novo e o
concreto ja existente. Neste caso, apds algum tempo decorrido, conseguir-se-a
uma secdo praticamente homogénea. Teoricamente, apds o reforco ter sido
executado conferindo ao novo concreto as mesmas propriedades mecanicas e
elésticas do original, se ndo houver nenhuma variaco de carga na estrutura,

esta secdo complementar ndo entrard em Sservico.

SOUZA e RIPPER (1998) ainda consideram que um acréscimo de carga €
absorvido em parte pelo nucleo e o restante pelo reforco, porém apos a retirada deste
acréscimo existem duas possibilidades:

% a secéo de reforco fica de novo descarregada, livre de tensOes;

& com o diferencial de carga introduzido ocorre um rearranjo interno de

tensOes na secdo total, tal que, mesmo com a retirada da carga adicional, a

secdo de reforgo permanece contribuindo naresisténcia do pilar.

Como se vé a questdo do calculo da capacidade resistente em pilares
reforgados ainda traz vérias davidas, principalmente devido ao fato da introducéo do
reforco poder ser efetuado com o pilar carregado ou descarregado. Nesta pesquisa
simulou-se o pilar descarregado na introducdo do reforco, uma vez que o objetivo
inicial era analisar o comportamento estrutural dos pilares encamisados com concreto
de ato desempenho, identificando-se os mecanismos resistentes e a ductilidade do

conjunto.
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4.2.1 MODELOSDE CALCULO

CANOVAS (1988) recomenda que seja desprezada total mente a contribuicéo
do nucleo na capacidade resistente do pilar reforcado.

SOUZA e RIPPER(1998) consideram que para 0 encamisamento utilizando
concreto deve-se partir para 0 cintamento do pilar, aumentando-se a capacidade
resistente inicia e fazendo com que se possa contar com a colaboracdo da secéo ja
existente naresisténcia global do elemento.

Como o objetivo da andlise experimental visou submeter os modelos a
compressao axial centrada até o colapso, pode-se considerar que a se¢do transversal
em que ocorre a ruina esté submetida ao estado de deformagado definido pela Reta b
no diagrama dos dominios da NBR6118, com deformacdo especifica maxima do
concreto igual a 0,2 %.

Para determinar a capacidade resistente dos modelos reforgados, utilizou-se a
equacdo de equilibrio para as forcas verticais, supondo-se a perfeita solidariedade
entre o concreto e a armadura:

Fu = Accad0, I emead + A0, emtAdy (4.2)
onde:
F, = capacidade resistente do modelo;
Accad = @rea de concreto da camisa de reforco;
fomead = resisténcia média do concreto da camisa de reforgo;
A. = érea de concreto do pilar original;
fom = resisténcia média do concreto do pilar original;
As = érea das armaduras longitudinais do pilar original e camisa de
reforgo, considerando também as telas soldadas;
f, = resisténcia do ago medida no gréfico forga x deformacdo das

barras etelas correspondentes, no Capitulo 5.

O valor do coeficiente de modificagdo da resisténcia dos concretos igua a
0,90, conforme explicacdo dada por FUSCO (1995), € obtido como resultado do
produto de outros trés coeficientes:
Kimod = Kimod1 X Kmodz X Kimods (4.2)
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O uso do coeficiente kmoq Serve para levar em consideragdo o crescimento da
resisténcia do concreto ao longo do tempo, contado a partir dos 28 dias de idade.
Adotou-se o valor de Kmoqr 1gual a 1,0, pois os foram realizados com idade inferior a
28 dias. Cabe informar que o valor de kmg indicado por LIMA(1997), para concreto
de dtaresisténecia, situa-seentre 1,0 e 1,1.

No uso de Kmosz CONsidera-se que a resisténcia média do concreto obtida em
corpos-de-prova cilindricos é superestimada, pois sabe-se que a resisténcia média em
corpos-de-prova de tamanho maior € menor, por haver menor influéncia do atrito do
corpo-de-prova com os pratos da prensa de ensaio. O valor de Koz pode ser tomado
igual a 0,95 para corpos-de-prova cilindricos de 15cm x 30cm; como se utilizaram
corpos-de-prova cilindricos 10cm x 20cm, pode-se admitir uma reducéo de 5% no
coeficiente Kmog2, Obtendo-se o valor de 0,90.

A introduc&o do coeficiente kmoas Visa considerar o efeito deletério da agéo de
longa duragdo na resisténcia do concreto. Nos concretos de alta resisténcia,
submetidos a a¢Oes de longa duragdo, a reducdo da resisténcia € da ordem de 15% a
20%; no entanto, como o ensaio foi realizado em um prot6tipo com idade inferior a
28 dias e com a agdo de curta duragéo, deve-se tomar para Kmoeqs 0 valor 1,0.

Assim, o valor de kmoq € dado por:

Kmoa = 1,0x 0,9 x 1,0 = 0,90

Porém, por se utilizar de concreto de ata resisténcia na camisa de reforco,
traz-se uma nova alternativa de estimativa da capacidade resistente considerando
apenas a area confinada pela armadura de reforco, adotando-se portanto um valor
menor para A, € para diferenciar esta nova aternativa denominou-se a primeira

hipétese como Célculo total e a segunda hipotese como Calculo parcial.

4.3 CONFINAMENTO

Em regides de grandes atividades sismicas, no projeto de elementos estruturais
como os pilares, toma-se como um critério essencia a ductilidade do elemento a fim
de resistir aos esforgos sismicos. Paraisto varias normas recomendavam o uso de taxa

elevadas de armadura transversal. Ao longo do tempo varios pesquisadores
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verificaram que aumentando a taxa de armadura transversal ocorre o fendmeno de
confinamento do concreto, que consiste basicamente em um aumento da resisténcia a
compressdo do concreto do elemento. Isto se deve ao fato de quando submetido a
forgas de compresséo, o concreto sofre um encurtamento longitudina e, devido ao
coeficiente de Poisson, ele expande lateramente, e esta expansdo € contida pela
armadura transversal, a qual fica submetida a tensdes de tragdo que produzem uma
pressdo de confinamento no concreto, elevando a sua resisténcia.

Segundo BACCIN (1998) os fatores que mais influenciam no comportamento
do concreto confinado so:

Ltaxa de armadura transversal: aumentando-se a taxa volumétrica da

armadura transversal, aumenta-se diretamente a pressdo de confinamento,

ocasionando um aumento na resisténcia e na ductilidade, conforme Figura 4.1,

tensdo maximado

concreto confinado — concreto confinado

—concreto ndo confinado

tensdo maxima do
concreto néo confinado

Q

g aumento na
GC) pressdo de

— confinamento

| .

deformagdo do  deformagéo do 3 i
concreto néo concreto D eform a(;ao axi al
confinado confinado

Figura 4.1 — Comportamento do concreto confinado

G resisténeia da armadura de confinamento: RAZV1 e SAATCIOGLU* apud

BACCIN (1998) indicam que o aumento na resisténcia da armadura de

! RAVZI,SR.; SAATCIOGLU, M.(1994). Strength and deformability of confined high-strength

concrete columns. ACI Structural Journal, v.91,n.6,p.678-687.November-December.
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confinamento proporciona uma melhora na resisténcia e na tenacidade apenas
para pilares bem confinados,

U espacamento da armadura de confinamento: este € um parametro que afeta a
distribuicio da pressdo de confinamento, pois espacamentos menores
aumentam a uniformidade da pressdo lateral e melhoram a eficiéncia da
armadura de confinamento;

U geometria da secdo: é sabido que a armadura em espiral é mais eficiente no
confinamento do concreto do que os estribos retangulares. Esta superioridade
€ explicada pela forma geométrica da armadura em espiral, que produz
pressdes uniformes e continuas ao redor da circunferéncia do nucleo. Ja os
estribos ndo produzem pressdes uniformes, provocando concentragctes de
pressdo nas extremidades, e a eficiéncia diminui muito mais com o uso de

estribos retangul ares;

43.1 MODELOSDE CONFINAMENTO

Estudando alguns modelos de célculo do efeito de confinamento, propostos
para 0 concreto confinado por barras longitudinais e horizontais (estribos) de
armadura, constatou-se ser possivel aplicar 0 mesmo raciocinio para se avdiar o grau
de confinamento do concreto do pilar de referéncia encamisado por concreto de alta
resisténcia

A seguir, sd0 apresentados alguns modelos propostos, 0s quais S&o
empregados no decorrer deste estudo.

Para todos os model os propostos, o confinamento sera avaliado considerando

adistribuicdo de pressdes laterais | apresentadas na Figura 4.2.
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(b)vista tridimensional

transversal

secdo

Figura 4.3: Areas de confinamento adotadas para o pilar reforgado
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4.3.1.1 MODELO ADAPTADO DE CUSSON & PAULTRE (1993)

Este modelo foi desenvolvido a partir de uma série de dados experimentais
obtidos para pilares em concreto de ata resisténcia, armados com barras longitudinais
e transversais e para 0s quais o confinamento € dado por estas barras. Portanto, tal
modelo de confinamento aplica-se a este tipo de pilar. As segdes estudadas eram
guadradas.

O modelo consiste em calcular a pressdo lateral nomina f; de confinamento,
exercida pelos estribos sobre o concreto do nlcleo através da seguinte expressao:

fre g +Ag, 0

f/ — hee Sh— (43)
S >§ Cx‘f'Cy B

onde:
free: tENSA0 NOS estribos para a maxima resisténcia do concreto confinado;
A« @reatotal de aco dos estribos na direcéo perpendicular ax (Figura4.4)
Agy: @reatotal de ago dos estribos na dire¢do perpendicular ay (Figura4.4)
S. espagamento de centro a centro entre os estribos (Figura 4.4)
c«: dimensdo do nucleo de concreto paralelo ax (Figura4.4)

c,: dimens3o do nucleo de concreto paralelo ay (Figura 4.4)

CORCrele
/" ndo confinado
¥ J . concrete
J confinado

Figura 4.4: Representacéo das caracteristicas do modelo de CUSSON & PAULTRE (1993)
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Esta pressdo nomina f; é aplicada somente em algumas regifes do nacleo de
concreto, devido ao efeito de arqueamento das tensdes. Tal arqueamento pode ser
descrito por pardbolas com tangente inicia inclinada de 45°. Este efeito ocorre no
plano da se¢éo e ao longo do comprimento do pilar em concreto armado, devido aos
estribos e as barras longitudinais.

A pressio nominal f, é aplicado o conceito de &rea de concreto efetivamente
confinada, desenvolvido por MANDER et a. * apud CUSSON & PAULTRE (1993)
e apresentado sob a forma do coeficiente Ke:

& aw 0gg sto stU

él- el i*él- B
6x, X, 2C, g 2c, &

- a-r.) o
sendo:
S': espacamento livre entre estribos
r . taxalongitudina de amadura em relagdo ao niicleo de concreto
w.: disténcia livre entre duas barras longitudinais adjacentes
A pressdo de confinamento efetiva fi. € dada por:
fo =K, (4.5)

E possivel calcular também o grau de confinamento — (GC) — do concreto de

preenchimento atraves da expressao:
GC=-- (4.6)

sendo:
fo: resisténcia do concreto ndo confinado
CUSSON & PAULTRE (1993) sugerem a seguinte classificagéo para os GCs

dos pilares em concreto de alta resisténcia armados com armaduras longitudinal e
transversal.

> MANDER, J. B. et a. (1988). Theoretical stress-strain model for confined
concrete, ASCE Journal of structural engineering, v.114, n.8, p.1804-1826.
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Tabela 4.1 - Graus de confinamento segundo CUSSON & PAULTRE (1993)

Classe GC Classificacao
1 0% < GC < 5% baixo grau de confinamento
2 5% < GC < 20% médio grau de confinamento
3 GC > 20% alto grau de confinamento

O ganho de resisténcia axia do concreto confinado é dado por:

& g
L =f, ><e1+21 &, 0 U 4.7
g o H

4.3.1.2 MODELO ADAPTADO DE SAATCIOGLU & RAZVI (1992)
As equagles propostas por SAATCIOGLU & RAZVI (1992) estdo baseadas

no equilibrio de forcas internas da secdo, conforme apresentado na Figura 4.2, e
aplicam-se a segoes retangulares e quadradas.

Os estudos mostraram que o coeficiente de Poisson atinge valores méximos
préximo da forca de ruptura, quando a pressdo lateral f; também é méxima.

A resisténcia do concreto confinado € expressa em funcdo da resisténcia
uniaxial do concreto, de acordo com a expressao 4.8. O coeficiente K, varia conforme

apresentado na expressao 4.9.

fcc = fc + K1fle (48)
-0,17
K, = 6,7(f,e) com valor de f em MPa (4.9)
e

(4.10)
(4.11)
(4.12)

sendo:

w.: disténcia livre entre duas barras longitudinais adjacentes

b: distancia de centro a centro da armadura longitudinal
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4.3.1.3 MODELO ADAPTADO DE FRANGOU et al. (1995)

O modelo se baseia no EUROCODE 8, sendo que as equacdes consideram o

aumento da resisténcia a compressao dado pela aplicacéo de uma pressdo lateral. Na

Figura 4.5 estdo as expressdes para o cdlculo da resisténcia do concreto

confinado,onde:

fec/feo
1. 25 B SRR //’/ //’f
" fe=fwo(1125+125aww) aww?® 0.1
1 - fee = feo (1+2.5aWw) aww £ 0.1

01 OLWw

Figura 4.5: Comportamento do concreto confinado EUROCODE 8 (FRANGOU et al.,1995)

onde:

fec: resisténecia do concreto confinado;

feo: resisténcia do concreto ndo confinado;

a: fator de reducéo, expressando a eficiéncia do confinamento;

Wy: taxa mecanica de confinamento.

A taxa mecanica de confinamento é cal culada através da expressao 4.13.
A, perimetro

w,=—>>— 2 (4.13)

Asy: &reade armadura transversal;

perimetro: é o perimetro da secdo transversal confinada pelos estribos;

S. espacamento dos estribos de centro a centro;

fyn: tensdo nos estribos para a maxima resisténcia do concreto confinado;

A.: &eade concreto confinada pelos estribos.
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O fator a € calculado pela expressdo 4.14.

a=a.a, (4.14)
a, = ﬁ—j (4.15)
A, = (b- 2)(01 i g) (4.16)

onde:

a,: fator de reducdo, expressando a eficiéncia do confinamento no plano da
secdo, que para segdes quadradas é considerado igual a 1/3;

as fator de reducdo, expressando a eficiéncia do confinamento ao longo do
atura do modelo;

b e d: lados do nicleo confinado pelos estribos.

44 DUCTILIDADE

Ductilidade é a medida da capacidade de absorcéo de energia de um elemento,
e por este motivo é usada para caracterizar a capacidade de deformacéo pléstica do
elemento apds atingir aforca Ultima.

Nos pilares, a ductilidade é uma propriedade obrigatéria em regifes sujeitas a

sismos, e segundo o FIP-CEB 242(1998) € indispensavel para:

P adverténcia antes do colapso de estruturas estaticamente determinadas e
indeterminadas, por grandes deflexdes;

p andlise eéasticalinear com redistribuicdo de momentos, quando se requer
uma capacidade de rotagdo nas éreas plésticas para calcular 0 suposto grau
de redistribuic¢éo;

p andlise elasto-plastica, quando € baseada na suposicdo da plasticidade
indefinida do elemento;

P métodos de equilibrio, vadidos somente se a compatibilizacdo dos
deslocamentos for obtida. Para aplicar estes modelos, a armadura

necessaria deve ser suficientemente dactil  para permitir a mudanca da
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distribuicdo elastica de tensdes (particularmente na armadura ao combate
a0 cisalhamento);

P resisténcia contra deformagbes impostas, quando requer adaptabilidade
pléstica da estrutura para evitar tensdes inaceitaveis, usualmente ndo
calculadas;

P habilidade para resistir a impacto local imprevisto e forgas acidentais
externas,

P redistribuicio das forgcas internas em estruturas  estaticamente
indeterminadas sob ataque de fogo;

P energia dissipada em carregamento ciclico.

As situagdes mencionadas anteriormente mostram a importancia da ductilidade
dos elementos de concreto armado. N&o existem normas especificas para calcular,
guantificar e avaliar o comportamento da ductilidade dos elementos de concreto
armado. No entanto, existem normas como a ACI 544.2R-89(1989), ASTM C1018-
94(1994) e JSCE SF5(1984), que calculam indices de tenacidade para os concretos
armado com fibras de agco em pecas solicitadas a flexao. Nos tépicos a seguir tais

normas seréo apresentadas.

4.4.1 ACI 544.2R-89

Esta norma se aplica a concreto com fibras, as quais podem ser de aco,
polimeros ou fibras naturais, em elementos sujeitos a flexao.

A tenacidade a flexdo depende de fatores como dimensdes do elemento, tipo
de carregamento aplicado e tipo de controle de ensaio(forca, deslocamento ou
deformacdo). Para minimizar a influéncia destes fatores, € sugerida a avaliacdo da
tenacidade relativa, ou sgja, a capacidade de absorver energia de um elemento com
fibras € comparada com a capacidade de absorver energia de um eemento sem
armadura.  Ambos devem possuir as mesmas dimensdes e serem submetidos as
mesmas condi¢des de ensaio. Da divisdo entre tais capacidades resulta o indice de
tenacidade I; que representa a melhoria na capacidade de absorver energia, relativa a

adicéo defibras.
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O indice I, apresenta valor proximo a 1,0 se o elemento tiver comportamento
fragil, umavez que o material de referéncia tem comportamento frégil. A medida que
l; atinge valores superiores a unidade, o elemento armado com fibras tende a ter
comportamento ductil.

De forma smilar a0 que faz a norma ASTM C 1018(1994), podem ser
caculados também os indices de ductilidade Is, 1,0 € I3 correspondentes,
respectivamente, a deslocamentos de 3, 5,5 e 15,5 vezes 0 deslocamento relativo a
abertura da primeira fissura no elemento armado com fibras. Tais indices sdo
célculados considerando-se as &reas indicadas na Figura 4.6.
—L

¢

esquema de ensaio a flexdo

concreto com fibras

Forca

\concreto sem fibras -
\\ ‘ "

\\

d 3d ~ 55d  155d

Deslocamento vertical

| = Area OABG

5" AreaOAH

| = Area OABCF

7 Area OAH
_ AreaOABCDE

© 7 AreaOAH

d = deslocamento vertical na primeirafssura

Figura 4.6 — indices de tenacidade ACI 544.2R-89(1989)

Os indices Is, l1o € Iz tém vaor minimo 1,0 para um elemento com
comportamento elastico fragil e valores 5, 10 e 30 para elementos com
comportamento elasto-plastico perfeito ou segja, eléstico até a abertura da primeira
fissura e perfeitamente plastico depois. A &rea de referéncia é dada pela area no
gréfico Forca x Deslocamento, onde o deslocamento d corresponde a abertura da

primeirafissura
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442 ASTM C1018-94

O comportamento do concreto quanto a tenacidade é avaliado através do
indice de tenacidade, determinado pela divisio da éea do gréfico Forca x
Deslocamento em pontos de deslocamento pré-definidos.

E preciso conhecer o deslocamento correspondente a abertura da primeira
fissura. A primeira fissura corresponde ao ponto do gréfico Forca x Deslocamento
onde se identifica o inicio de comportamento néo linear do elemento, ou sgja, onde
ocorre mudanca de inclinago no gréfico.

A tenacidade correspondente ao ponto da primeira fissura € dada pela area do
gréfico F x d até o deslocamento relativo a primeira fissura.

Define-se indice de tenacidade como o resultado da divisdo da érea para um
deslocamento especificado pela area correpondente ao deslocamento relativo a
primeirafissura, conforme explicado no item anterior.

S30 definidas também as relacdes de tenaci dade como sendo:

100

Ra,b :m(lb- Ia),ou SEja.

Rs.10 = 20.(I10-15)

R10,30 = 5.(I30-110)
As relagbes de tenacidade representam o percentual entre a capacidade
portante de um trecho do comportamento pés-fissuracdo, compreendido entre as

deflexBes dos indices 1, el , e aresisténcia do compdsito na primeira fissura.

4.4.3 JSCE SF5

Esta norma € aplicavel & avadiagdo da tenacidade do concreto com fibras
submetido a compressao.

Os corpos-de-prova devem ser ensaiados com controle de deslocamento e 0s
deslocamentos medidos no meio do vao central igual a L/2, através de transdutores de

deslocamento, conforme Figura 4.7.
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@ Transdutof de deslocamentos

L
L/2

N

Figura 4.7 — Esquema de ensaio JSCE SF5(1984)

A tenacidade a compressdo é expressa pelo indice de tenacidade, calculado
pela expressao:
4t

~ C

%e T pod? o,
sendo:
S .. indice de tenacidade a compressao;
te aea sob a curva forca x dedocamento aé o limite de
deslocamento(conforme Figura 4.8.);
di: deslocamento vertical correspondente a 0,75% de L/2 (conforme Figura
4.7);

d: didmetro do corpo-de-prova.

Se a ruina do elemento ocorrer antes que o deslocamento especificado sgja

atingido, deve ser utilizada o0 maximo deslocamento registrado parao cllculode S, .
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g /
o) // dtc

Deslocamento
Figura 4.8: Critério da JSCE SF5(1984) para determinacéo da tenacidade

4.4.4 ADAPTACAO DOSMODELOS

Os modelos do ACI 544.2R-89(1989) e ASTM C1018(1994) apresentam a
mesma forma de calculo dos indices de tenacidade, razéo pela qual se adotou o
modelo da ASTM C1018 para avaliacéo da ductilidade dos pilares ensaiados, com
algumas adaptacdes. Em primeiro lugar, o desocamento correspondente a primeira
fissura foi assumido como sendo aguele que corresponde ao final do trecho eléstico
linear do gréfico forca x deslocamento de um modelo elasto-pléstico linear, tracado a
partir do trecho linear do modelo (Figura 4.9). Em segundo lugar, os indices de
tenacidade serdo chamados de indice de ductilidade, pois a andlise sera feita sobre os
pilares de referéncia e os pilares reforgados, que ndo representam um Gnico material,

mas Sim um € emento estrutural.
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Pilar de referéncia ou reforcado

/ Modelo Elasto-plastico

Forca

4 34 5,54 15.5d
Deslocamento

Figura 4.9: Modelo adaptado para calculo dos indices de ductilidade

No caso da aplicacéo do critério da JSCE SF5 (1984), atera-se apenas a &rea
da secdo transversal do corpo-de-prova, pois os model os tém secdo quadrada ao invés

decircular.

445 MODELO ALTERNATIVO

Como para o céculo da ductilidade ndo existe uma norma ou formula
especifica, para elementos estruturais, resolveu-se em complementacdo ao caculo de
indices de acordo com a ASTM e a JSCE, adotar um critério de céculo de certos
indices que relacionem a capacidade resistente dos modelos e a energia dissipada para
diferentes estagios da capacidade resistente dos model os apds a ruina.

O método trata basicamente de comparar os resultados obtidos nos model os
estruturais reais com os de um modelo tedrico elasto-plastico perfeito, comparando-
se o trabalho exercido pela forca aplicada, até deslocamentos pré-determinados, em

funcéo da capacidade resistente dos model os, conforme Figura 4.10.
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Pilar de referéncia ou refor¢cado

# Modelo Elasto-plastico
T T

Fur-— 7

0SOFu L |
A, e
2 HIN

0,60Fu

Forca

‘ leO dQO 680 670 ‘d60
Deslocamento

Trabalho realizado no modelo elasto-pléstico perfeito
% Trabalho realizado no modelo real

Fu Forcaderuina

Cho Deslocamento correspondente a 100% da for¢a maxima no modelo
real

Figura 4.10: Modelo proposto para andlise da ductilidade dos model os da pesquisa

Para cada parcela de capacidade resistente (0,9F,; 0,8F, etc) serdo
comparadas as &reas dos modelos ensaiados com 0 modelo elasto-plastico perfeito,
fazendo-se a divisdo da &rea do trabalho realizado nos model os ensaiados pela area do
trabalho realizado no modelo elasto-plastico perfeito. Quanto mais préximo do valor

1,0, mais ductil sera 0 modelo, ou sga:

I material

| .

| elasto - plastico
L perfeito

Areado trabalho realizado no modelo ensaiado L
Areado trabalho realizado no modelo elasto- plastico ™




Capitulo 4 — Andlise Tebrica 70

Entretanto este método s6 faz algum sentido se, para as capacidades
resistentes residuais pré-estabelecidas, os deslocamentos correspondentes forem
diferentes, pois caso contrério isto levaria a valores constantes para as diferentes
capacidades resistentes, evidenciando-se uma queda brusca na capacidade resistente

do modelo, conforme Figura 4.11.

Pilar de referéncia ou reforgado
/ Modelo Elasto-plastico
FU [~ """ ss/, {‘ 7 T 1

0,90Fu ;

0,70Fu

0,60Fu

@©

O

-

o

LL

Choo  Cho d= Deslocamento

70
60

Figura 4.11: Exemplo de caso onde o modelo ndo pode ser aplicado
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@:

CAPITULOS5

(& = ANAL I SE EXPERIMENTAL

5.1 CONSIDERACOESINICIAIS

Apresenta-se neste capitulo a descricdo da metodologia que foi utilizada para
0 desenvolvimento da andlise experimental da pesquisa, que visou simular o
comportamento de um pilar de concreto comum com uma camisa de concreto de alto
desempenho, sendo que paraisto aandise foi dividida nas seguintes fases:
»Faseinicia para obtencéo dos concretos que foram utilizados:
-Caracterizacdo dos materiai s constituintes dos concretos,
-Obtencdo e aprimoramento dos tracos de concreto que foram

utilizados.

» Fase Piloto com o estudo de um modelo piloto para ensaio:
-Projeto do modelo piloto;
-Projeto e execucéo das formas de madeira;

-Projeto e execucéo dos ensaios.

» Fase de ensaio dos model os definitivos:
-Projeto dos modelos;
-Projeto e execucdo das férmas de madeira;

-Projeto e execucao dos ensaios.
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» Fase de ensaios complementares:
-Execucéo dos ensaios.

Segundo DANTAS (1994), ensaios devidamente plangados, executados e
interpretados sdo de fundamental importancia para que o projeto e a elaboracdo dos
trabalhos de reabilitacdo de estruturas de concreto sejam bem sucedidos.

No caso do reforco de estruturas, 0s ensaios também representam um papel
fundamental para o conhecimento da estrutura a ser reforcada, dos materiais que a
compdem, causas da necessidade de reforco e de varias outras caracteristicas que
podem ser determinadas pelos ensaios laboratoriais.

Todos os trabalhos necess&rios para a realizacdo da analise experimental
foram realizados na Escola de Engenharia de Sdo Carlos da Universidade de S&o
Paul o, conforme detal hado:

»Oficina de Marcenaria: foram executadas as férmas de madeira;

»Laboratério de Construcdo Civil do Departamento de Arquitetura e
Urbanismo: foram feitas a andlise granulométrica e a determinacdo da massa
especifica dos agregados miudo e graldo;

»Laboratorio de Madeiras e Estruturas de Madeira do Departamento de
Engenharia de Estruturas: foram ensaiadas amostras das barras de ago usadas nos
modelos, obtendo-se as resisténcias de escoamento e de ruptura, bem como o
diagrama tensdo-deformacdo por meio de ensaio redlizado com controle de
deslocamento;

»Laboratério de Mecanica das Rochas do Departamento de Geotecnia, foram
realizados 0s ensaios de compressdo axial dos corpos-de-prova de concreto, com
controle de deslocamento, obtendo-se a resisténcia Ultima e o diagrama tensdo-
deformacéo;

»Oficina Mecanica do Departamento de Engenharia Mecanica: onde foram
executadas chapas metalicas para 0s ensaios dos model 0s;

»Laboratério de Estruturas do Departamento de Engenharia de Estruturas:

execucao de todos os demais ensaios.
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5.2 MATERIAIS

52.1ADITIVO
Foi utilizado o aditivo do tipo superplastificante RX 1000A, da REAX Ind. e

Com. Ltda. Trata-se de aditivo liquido, de cor marrom, com densidade de
1,245g/cm?®, pronto para ser usado, isento de cloretos e em conformidade com as

normas ASTM C494 e EB 1763, tendo sido fornecido por doacéo pelo fabricante.

5.2.2 AGREGADOS

O agregado miudo utilizado foi uma areia quartzosa de origem do municipio
de Rincdo-SP, extraida do Rio Mogi-Guacu. Para os ensaios de caracterizacdo
seguiu-se as recomendagbes da NBR 7216 (1987) para retirada de amostras do
material. A andlise granulométrica foi realizada de acordo com a NBR 7217 (1987),
cujos resultados constam da Tabela 5.1. A massa especifica que define a relacéo
entre a massa do agregado seco e 0 seu volume, incluindo os vazios, foi determinada
segundo a NBR 9776 (1987), e o valor obtido foi de 2,682kg/dm>. A massa unitéria,
que é calculada pelo quociente da massa do agregado seco compactado e seu volume,
foi determinada segundo a NBR 7251 (1982), e o valor encontrado foi de 1,485
kg/dm®. A areia foi classificada, conforme a andlise granulométrica e o médulo de
finura, como areia média que a principio ndo € aideal para a execucéo de concreto de
alto desempenho.

Tabela 5.1 - Andlise granulométrica do agregado mitdo

Andlise Granulométrica do agregado mitido : (Areia)

Peneira Material retido % retida % retida
(mm) (9) acumulada
9,5 -0- -O- -O-
6,3 -0- -O- -O-
4.8 0,5 0,1 0,1
2.4 7 14 15
1,2 51,5 10,3 11,8
0,6 165 33 448
0,3 199 39,8 84,6
0,15 65,5 13,1 97,7
Fundo 25 0,5 98,2
Dimensao maxima caracteristica 2,4 mm
Modulo de Finura 2,405
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O agregado graido utilizado na execucdo do concreto de alto desempenho da
camisa de reforco foi um pedrisco de origem basdltica, proveniente do municipio de
Ribeirdo Preto - SP. A anadlise granulométrica foi realizada de acordo com a NBR
7217 (1987), estando os resultados na Tabela 5.2. A massa especificafoi determinada
segundo a NBR 9776 (1987), e o valor obtido foi de 2,870 kg/dm®. A massa unitéria
foi determinada segundo a NBR 7251 (1982), e o seu valor foi de 1,365 kg/dm®. A
analise granulométrica e o modulo de finura confirmaram a classificacdo de pedrisco
do agregado analisado. Ao se avaliar a forma do agregado, constatou-se a

predominancia daformalamelar.

Tabela 5.2 - Andlise granulométrica do agregado gratdo do C.A.D.

Analise Granulométrica do agregado graudo

(Pedrisco)
Peneira Material retido % retida % retida
(mm) (9) acumulada
25 -0- -0- -0-
19 -0- -0- -0-
12,5 8,5 0,17 0,17
9,5 3 0,06 0,23
6,3 170,5 341 3,64
4.8 1440 28,8 32,44
2,4 2650 53 85,44
Fundo 800 16 101,44
Dimensdo maxima caracteristica 6,3 mm
Modulo de Finura 1,18

O agregado graudo utilizado na execucéo do concreto comum dos pilares a
serem reforcados foi uma pedra britada de origem basdltica proveniente do
municipio de Araraquara - SP, especificamente da Pedreira Morada do Sol. A andlise
granulométrica foi realizada de acordo com a NBR 7217 (1987), estando os
resultados na Tabela 5.3. A massa especifica foi determinada segundo a NBR 9776
(1987), e o valor obtido foi de 2,864 kg/dm®. A massa unitéria foi determinada
segundo a NBR 7251 (1982), e o seu vaor foi de 1,485 kg/dm®. A andlise
granulométrica e o0 médulo de finura confirmaram a classificacdo 01 do agregado

analisado como brita 1.
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Tabela 5.3 - Andlise granulométrica do agregado graddo do concreto comum.

Andlise Granulométrica do agregado graudo

(Brita 01)
Peneira Material retido % retida % retida
(mm) (9) acumulada
25 -0- -0- -O-
19 26,5 0,53 0,53
12,5 1750 35 35,53
9,5 2250 45 80,53
6,3 920 18,4 98,93
4.8 87,5 1,75 100,68
Fundo 19 0,38 101,06
Dimensao maxima caracteristica 6,4 mm
Modulo de Finura 1,81

5.2.3 AGUA

Para &gua de amassamento foi utilizada a do abastecimento publico da cidade
de S&o Carlos.

524 CIMENTO
Utilizou-se o cimento CP V ARI PLUS (Cimento Portland de Alta

Resisténcia Inicial), com massa especifica de 3100 kg/m® a 3150 kg/m®, conforme
informacao do fabricante. Trata-se de produto resultante de um processo mais intenso
de moagem e composi¢ao quimica especial, que resulta no aumento da velocidade de
hidratacdo, e portanto um maior incremento na resisténcia mecanica, principalmente
nas primeiras idades, sendo utilizado na execugdo do concreto da camisa de reforco.
Utilizou-se o cimento CP Il E 32 Ital (Cimento Portland comum com adicéo
de Escoria), com massa especifica de 3100 kg/m®, conforme informagdo do

fabricante, para a execucéo dos pilares a que foram reforgados.

525SILICA ATIVA

Foi utilizada a silica ativa ndo densificada (SILMIX ND), com massa
especifica de 2222 kg/m®, conforme informag&o do fabricante, fornecida por doacéo

pela empresa Camargo Corréa Cimentos SA..
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5.3 ESTUDO DE DOSAGEM

Para a determinacdo do traco a ser empregado, partiu-se de um trago base
feito por MELO (1996), que utilizou pedrisco como agregado gralido na obtencéo de
um concreto com resisténcia a compressdo aos 7 dias em torno de 55 MPa
Adaptactes foram feitas, pois no caso desta pesquisa, além da forma lamelar do
pedrisco, a areia apresentou um médulo de finura inadequado. Apds vérias correcoes
e tracos testados (conforme Tabela 5.4), obteve-se um traco de concreto com
resisténcia a compressao aos 7 dias da ordem de 65 MPa e um indice de consisténcia

de cercade 250 mm.

Tabela 5.4 - Tracos utilizados para obtencéo do concreto de alto desempenho.

Material Traco Traco | Trago !l | Tracolll Traco
(kg/m) Piloto Final
Cimento CP V 488 548 612 627 627
ARl Plus
Areia 1024,8 986,40 612 627 627
Pedrisco 683,2 657,6 918 940,50 940,50
Agua 234,34 263,04 289,48 275,88 262,08
Silica Ativa 48,8 54,80 61,20 62,7 62,7
Superplastificante 4,88 10,96 12,24 18,81 18,81
Total 2484,02 | 2520,80 | 2504,92 | 2551,89 | 2538,10

O trago definitivo apresentou um consumo de silica ativa da ordem de
10% da massa de cimento, valor maximo recomendado por alguns autores. A relacéo
agua/cimento resultante foi de 0,418. O valor do teor de superplastificante utilizado
foi de 3% do consumo de cimento.

Na série 3, foram adicionadas fibras de aco ao concreto, com volume relativo
de 0,5%, sendo apenas modificada a relacdo a/c para 0,40, mantendo-se os demais
valores e obtendo-se uma boa trabal habilidade.

Para a determinacdo do tragco empregado na execucéo do pilar reforgado,

partiu-se de um traco base em que se utilizou brita nimero 1 como agregado graudo,
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para obtencdo de um concreto com resisténcia a compressao aos 14 dias em torno de
25 MPa. Apos varias corregdes e tragos testados (conforme Tabela 5.5), obteve-se
um trago de concreto com resisténcia a compressdo aos 14 dias da ordem de 20 MPa

e um indice de slump de cerca de 170 mm.

Tabela 5.5 - Tracos utilizados para obtencéo do concreto de alto desempenho.

Material Trago Piloto Traco | Trago Il
(kg/n)
Cimento CP |1 313 310 271
E32 Itau
Areia 845,10 892,8 813
Pedra Britada 01 1158,10 967,20 1219,50
Agua 172,15 229,40 184,28
Superplastificante -0- -0- 2,71
Total 2488,35 2399,40 2490,49

5.4MODELO PILOTO

Simultaneamente ao desenvolvimento dos tracos de concretos utilizados,
projetaram-se as armaduras e as férmas para 0 modelo piloto, com base em
experiéncias realizadas por outros pesquisadores do Laboratorio de Estruturas da
EESC, como LIMA (1997).

Visou-se a utilizacdo de uma técnica que facilitasse a execucdo do reforco em
laboratério, tanto do ponto de vista do arranjo de armaduras como da facilidade de
concretagem. Tendo em vista a revisdo bibliografica efetuada, decidiu-se adotar
COmo processo construtivo a moldagem da camisa com uso de férmas, conforme se
ilustranaFigura5.1.

Para facilidade de execucéo dos model os resolveu-se criar férmas com
enchimento lateral para os pilares de concreto comum a serem reforcados, que serdo
designados no restante da pesquisa como pilares de referéncia, e os pilares apds o

reforgo seréo designados como pilares reforgados.
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CORTE LATERAL

Enchimento pelalaje

) | Lde

SECAO TRANSVERSAL

I

Escarificagéo

Aberturanalaje

== Armadura do reforco

Camisa Armadura do reforgo

(a) HELENE(1992) (b) modificado de HELENE(1992)

Figura 5.1 - Processo construtivo do reforgo
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Figura 5.2 - Férma dos pilares de referéncia
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Figura 5.3 - Forma para os pilares reforcados

5.41MOLDAGEM E ARMADURAS

Foram moldados dois pilares de concreto armado com fqq = 34 MPa, de
dimensdes (15x15x120)cm, com armadura longitudinal constituida de 4 barras de
10mm de didmetro, e armadura transversal de estribos de 6,3mm de diametro,
espacados a cada 10cm. Nas suas extremidades foram colocadas armaduras de
fretagem devido a grande concentracdo de tensdes consequiente da aplicacdo da acao.

Decorridos 4 dias apds a concretagem dos 2 modelos, um dos pilares foi
escarificado com uso do escarificador de superficie marca EDCO modelo ALR, atéa
remocéao total do cobrimento das armaduras. Em seguida foi feita a preparacdo da
concretagem da camisa, tendo o concreto utilizado uma resisténcia no dia do ensaio
de 61,45 MPa. A armadura longitudinal do reforco é formada por 4 barras de 8,0
mm de didametro e a armadura transversal consistiu de camadas de tela EQ 98,

conformeilustraaFigura5.5.
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Figura 5.4 - Armaduras do Pilar de Referéncia
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Figura 5.5 - Armaduras do Reforc¢o

5.4.2 INSTRUMENTACAO

A instrumentacdo do modelo reforcado consistiu na utilizacdo de 8

extensOmetros elétricos de resisténcia modelo KFG-S-120-C1-11 da marca
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KYOWA, instalados em algumas barras longitudinais e transversais, conforme

esquema da Figura 5.6.

BN

¢ extensdmetros longitudinais ﬂﬂﬂz
0 extensOmetros transversais =-
78

Figura 5.6 - Instrumentacéo na se¢do intermediaria do pilar

5.4.3 ENSAIO

Para a aplicacdo de forcas no modelo, foi utilizado um atuador hidraulico com
capacidade de 5.000 kN, da marca ZEL OSO, acionado por uma bomba hidréulica, da
marca ENERPAC, de comando elétrico. Para medir a forca aplicada foi empregada
uma célula de carga com capacidade de medicéo de até 5.000 kN.

A leitura das deformacOes, efetuadas por cada dispositivo, a cada etapa de
carregamento, foi feita com o emprego do sistema de aquisi¢éo de dados SY STEM
4000 (Measurements Group), com seu respectivo programa de controle.

Para que a aplicacdo de carga ocorresse simultaneamente no niicleo original e
no reforco, foram feitas chapas de aco com contengdes laterais posicionadas nas
extremidades de topo e fundo do modelo. Para a regularizagdo da superficie foi
aplicada massa pléstica polimérica de endurecimento rapido (massa de funileiro) a

fim de garantir uma deformacéo simulténea do conjunto (Figura5.7).
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VISTA SUPERIOR
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chapa ( 200 x 200 x 25,4)mm
I

2 176 |2

200mm

Figura 5.7 - Detalhe das chapas de topo e fundo
Apés a fase inicia de gustamento do modelo para o ensaio, iniciou-se o

ensalo aplicando parcelas de forgas de valor em torno de 50 kN, sendo que para cada
etapa foi feito o registro das leituras dos extensdmetros, para que se pudesse estudar
o comportamento do modelo durante 0 carregamento até se atingir a ruptura, que
ocorreu no nivel de forgade 1072 kN.

Ocorreram inicialmente fissuras nas extremidades do modelos, devidas a alta
concentracdo de tensdes, e na ruptura ocorreu 0 destacamento do cobrimento da

camisa.

5.4.3RESULTADOSE COMENTARIOS

Na Figura 5.8 apresenta-se o gréfico forca versus deformacdo elaborado com
os dados obtidos pel o sistema de aquisicéo de dados.

Como se pode observar, a evolucéo das deformacbes medidas durante o
ensaio mostraram-se  coerentes, constatando-se comportamento  monoalitico,
confirmado pelo desempenho semel hante das armaduras do nucleo e do reforco.

Nota-se que houve uma pequena excentricidade de solicitacdo durante o
ensaio, o que foi detectado pela diferenca de deformagdes nas barras longitudinais.

O efeito de um certo confinamento também foi detectado, pelo acréscimo da

deformacéo dos estribos e das telas de aco.
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Figura 5.8 - Gréfico Forga x Deformacéo

Para analisar os valores experimentais obtidos, calculou-se a capacidade

resistente dos pilares segundo diferentes hipdteses, no que se refere a secéo de

concreto que estaria colaborando no instante da ruina:

a) tanto no pilar de referéncia como no pilar reforcado, considerou-se a possibilidade

de toda a secéo de concreto colaborar (segdo integral);

b) no pilar de referéncia, considerou-se a possibilidade de apenas a se¢do interna aos

estribos colaborar (se¢do do nucleo);

c) no pilar reforgado, considerou-se a possibilidade de toda a secéo interna as telas

de aco do reforgo colaborar (secdo do nucleo ampliada), ou sgja, 0 nicleo do pilar

reforcado seria congtituido pela parte da camisa interna as telas de ago, mais a

parte remanescente do pilar de referéncia.

Tabela 5.6 - Resultados dos Ensaios

Descricéo do tipo de estrutura Valor Valor tedrico Valor tedrico

experimental (nucleo) (secdo integral)
KN KN kKN

Pilar de referéncia 787 617 893,4

fC]_4 = 34,124MPa

Pilar reforgado 1082 1014 1621

nucleo fe14 = 34,124MPa

camisafcy = 61,45 MPa
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Analisando-se os resultados apresentados na Tabela 5.6, pode-se notar que:

a) no pilar de referéncia, a forca de ruptura experimental mostrou-se mais proxima
do valor tedrico estabelecido para secdo integral, sem, no entanto, atingi-lo. Isto
pode significar que, no caso de concretos com resisténcia da ordem de 30 MPa, a
secdo de concreto correspondente ao cobrimento ndo colaborou no instante da
ruptura;

b) jano caso do pilar refor¢ado, nota-se que aforca de ruptura experimental esta bem
proxima do valor calculado com a secdo do nucleo ampliada.

O ensaio-piloto executado demonstra, em primeira instancia, que estudo do
reforco de pilares por encamisamento com concreto de ata resisténcia deve
considerar que a se¢do de concreto resistente inclui o nucleo correspondente ao pilar
original, acrescentando-se a fragdo da secdo de reforco definida pela armadura
transversal adicional. Além disso, deve-se considerar a hip6tese de que, mesmo para
0 caso de concretos convencional mente ditos de resisténcia normal, a contribuicéo do

concreto daregido do cobrimento néo é total.

5.5MODELOSDEFINITIVOS

A partir dos resultados do modelo piloto iniciou-se a definicdo do programa
definitivo de ensaios de pilares que foram reforgcados com diferentes espessuras de
camisa e a utilizag&o de fibras curtas de aco, conforme Tabela 5.7.

Para a compreensdo e entendimento do trabalho experimental criaram-se

siglas para os modelos:

SlClR , sendo: S = refere-se asérie

1 = refere-se a0 nimero da série analisada,
variandode 1 a4.

C =refere-se apilar.

1 = referese a0 nUmero do modelo
ensaiado, variando de 1 a4.

R = tipo de pilar, ou sgga R = pilar de

referénciae S = pilar reforcado.
Tabela 5.7 - Descricao das séries definitivas
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SERIES

MODELOS

1
utiliza uma camisa de reforco
com espessura de 3cme 1 ou 2
camadas de telas soldadas, sem
utilizac8o de fibras

S1CI1R e S1C2R: pilares de referéncia (15x15)cm.
S1C1S e S1C2S: pilares reforgados (21x21)cm.

2
utiliza uma camisa de reforco
com espessurade 4cm e 1 ou 2
camadas de telas soldadas, sem
utilizacdo de fibras

S2C1R e S2C2R: pilares de referéncia (15x15)cm.
S2C1S e S2C2S: pilares reforgados (23x23)cm.

3
utiliza uma camisa de reforco
de concreto de alta resisténcia
com fibras metdlicas e de
espessura de 4cm

S3C1S: utiliza s6 armadura longitudinal sem qualquer
tipo de armadura transversal (23x23)cm;

S3C2S: utiliza 1 camada de tela soldada (23x23)cm;
S3C3S: utiliza armadura transversal minima para pilares
(23x23)cm.

4
trata-se de uma série de pilares
(15x15)cm  de concretos de
resisténcia fo,, = 25 e 35 MPa,
com o objetivo de fornecer uma
idéia do comportamento de
concretos proximos aos limites
do concreto de alta resisténcia
estabel ecidos por varias
normas.

SACIR [ SAC2R: utilizam concreto de resisténciaf, = 25
MPa
SAC3R / SACAR: utilizam concreto de resisténciaf, = 35
MPa

5.5.1 ARMADURAS

Apls a redlizacdo do ensaio do modelo piloto foram estabelecidas as

dimensdes do pilar de referéncia em (15x15x120) cm e as dos pilares reforcados em

(21x21x120) cm e (23x23x120) cm. As armaduras e telas a serem utilizadas sofreram

poucas alteraces, conforme pode ser visto na Figura 5.9, salvo a utilizacdo de 01 e

02 camadas de telas, a utilizacdo de barras de 8mm de diametro nas armaduras

longitudinais e a adicdo de fibras metdlicas na Série 03, conforme descrito

anteriormente. Cabe ressaltar que para a execucao do pilar reforgcado foi decidido ndo

escarificar o pilar de referéncia (nicleo), para evitar a introducdo de uma variével

dificil de controlar, que é adimensdo final do ntcleo.
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Utilizaram-se chapas metdlicas nas extremidades dos pilares, conforme o
modelo piloto, mas com novas dimensdes, aproveitando-se a chapa de

(200x200%x25,4) mm e uma nova chapa de (300x300 x25,4) mm.

PILAR DE REFERENCIA PILAR REFORCADO

4 154
12.0 = - <
— 5 f
. 48 = Bk
N _ 23
NI Estribos Armaduralongitudinal
9@ 6,3 ¢/ 9cm c=58cm 3 4@ 8,0mm c=117cm
Armadura de fretagem
22.0
Armadura longitudinal
4 @ 8,0mm c=117cm —
% Estribos
8 __| 4096,3¢/ 1,5cm c=104cm
—
- - TELAS DA ARMADURA DE REFORCO
3072530 1 camada 2 camadas
1 Malha- EQ120(@ 2,76mm)  Malha- EQ120(% 2,76mm)
(Y]
HH
o ooy Judl b L .
« Armadura de fretagem 20 19
N 54 @ 6,3 ¢/ 2cm c=70cm o 2]
K o R
« 19
aturall7cm
20 largura57cm
. s 20
Obs.: medidas em centimetros atura117em
(o]
largura60cm S

20

Figura 5.9 - Dimensdes e Armaduras dos elementos

552 FORMASE MOLDAGEM

Manteve-se a férma para execucdo dos pilares de referéncia, com 0 mesmo
sistema de moldagem. Para os pilares reforcados resolveu-se fazer apenas uma férma
com possibilidade de variagcdo de secdo transversal visando a economia de material,

conforme Figura 5.10, e mantendo-se o sistema de moldagem.
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Figura 5.10 - Forma dos pilares reforcados

A moldagem dos modelos foi efetuada com as formas fixadas em mesa
vibratéria, conforme as Fotos 5.1 e 5.2. A moldagem dos corpos-de-prova 100mm X

200mm também contou com o auxilio de mesa vibratéria conforme a Foto 5.3.
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Foto 5.1 - Fotos forma e moldagem dos pilares de referéncia

Foto 5.2 - Fotos forma e moldagem dos pilares reforgcados
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Foto 5.3 - Moldagem dos corpos-de-prova

5.5.3INSTRUMENTACAO

Manteve-se a instrumentacdo nas barras longitudinais e no estribo da secéo
média do modelo reforgado, apenas acrescentando-se transdutores de deslocamento
marca KY OWA com curso nomina de 10mm e resolucdo de 0,01mm, nas quatro
faces do elemento, instrumentando-se também o pilar de referéncia.

No modelo S1C2S, ndo foram acrescentados os transdutores de
deslocamento, a fim de se manter a instrumentagcdo do modelo piloto, mas verificou-

se apds 0 seu ensaio a hecessidade das medidas nas faces do concreto.

o@ a2

@ @
@ ) @)

@

7 10

: 2 @ .
v extensometroslongnudmfeus @ & extensdOmetros longitudinais ﬂ”ﬂ@
0 extensdmetrostransversais =-

0 extensOmetros transversais =-
910 (11 (12 o 34
@ transdutores de deslocamento @ © @ @ e

7 transdutores de deslocamento

o
D

(a) pilar dereferéncia (b) pilar reforcado

Figura 5.11 - Instrumentacdo na secdo média dos modelos
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5.54 PROCEDIMENTO DE ENSAIO

Na moldagem dos modelos seguiram-se as mesmas etapas do pilar piloto,
com excecdo da escarificacdo. O ensaio das séries foi feito com o controle de
deslocamento do topo da peca, utilizando-se a méquina de ensaio servo-hidréulica
INSTRON modelo 8506, com controle digital por computador, com capacidade para
2500kN e espaco de ensaio de (822x514x4000) mm.

A medicdo das deformactes foi feita por meio de extensdmetros elétricos,
com o emprego do sistema de aquisi¢do de dados SY STEM 5000, da M easurements
Group.

Foto 5.4 - Vista da maquina universal com o modelo

Apdbs 0 posicionamento e gjustamento dos modelos, 0s ensaios iniciaram-se
aplicando a forca com uma velocidade de deslocamento de 0,005 mm/s até o ponto
de 80% da carga de ruptura estimada, dai mudando-se a velocidade para 0,003 mm/s
até o fina do ensaio, para que se pudesse estudar o comportamento dos modelos

anteriormente e posteriormente a forga méxima aplicada no modelo.
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5.5.5 DESCRICAO DOSENSAIOSEXECUTADOS

5.5.5.1 SERIE 1

Foram moldados os modelos S1IC2R e S1C2S nos dias 23/06/1998 e
29/06/1998, respectivamente, os quais foram ensaiados no dia 06/07/1998. Optou-se
em comecgar 0 ensaio pelo modelo reforgado. Ocorreram problemas no sistema de
aquisicao de dados, sendo necessario o acionamento manual da aquisi¢éo de dados, o
gue acarretou a perda dos dados nas proximidades da forca de ruina, sendo possivel
apenas registrar 0 vaor da forga naguele momento. Neste modelo ndo foram
instrumentadas as suas faces, conforme citado no item 5.5.3, mantendo-se a
instrumentagdo do modelo piloto, mas verificando-se a necessidade destes dados, nos
demais ensaios ainstrumentacéo foi feita.

O ensaio iniciou-se com 0 g uste cuidadoso da posi¢do do modelo na maquina
de ensaio visando eliminar excentricidades e sujeitar fielmente o modelo a
compressdo axial, porém durante o ensaio verificou-se que existiu um certo efeito de
flexd0. As primeiras fissuras apareceram apenas apos a forca de ruina de 1749 kN ,
sendo que a queda da forga aplicada foi bem lenta, mostrando que a taxa de armadura
transversal, utilizando-se duas camadas de telas, proporciona um comportamento
ductil do modelo. Pode-se notar através da Foto 5.5a que ocorreu um destacamento
do cobrimento no extremidade superior do modelo e que as fissuras surgiram na

direcdo vertical, 0 que representa uma ruina predominante de compressao.

(a) s1c2s (b) S1C2R
Foto 5.5 - Fotos da ruina dos modelos S1IC2Se SIC2R
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No ensaio do modelo SIC2R, foram utilizadas as velocidades de
deslocamento semelhantes & do modelo S1C2S, também fez-se 0 gjuste da sua
posicdo na maguina, e também observou-se uma certa flexo-compressdo. Apés a
forca de ruina que atingiu 483 kN, a queda na forca aplicada ndo foi acentuada,
mostrando um comportamento ductil do modelo. Pode-se observar pela Foto 5.5b
gue ocorreram fissuras diagonais na extremidade inferior do modelo, o que
comprova o surgimento de flexo-compressdo no ensaio.

Apbés o estudo dos modelos anteriormente citados, foram moldados os
modelos S1ICIR e S1C1S nos dias 20/07/1998 e 28/07/1998, respectivamente, 0S
guais foram ensaiados no dia 04/08/1998. Sempre seguindo a ordem de ensaio,
anteriormente mencionada, iniciou-se com o ensaio do modelo S1C1S, fez-se o
gjuste da posi¢do, porém mais uma vez observou-se certa excentricidade durante o
ensaio. Apos a forca Ultima de 1540 kN ocorreu uma queda acentuada da forca
aplicada, e ocorreram fissuras inclinadas na extremidade superior do modelo
conforme Foto 5.6a.

No ensaio do modelo S1ICIR fez-se 0 gjuste da sua posicdo na maquina,
observando-se também certa flexo-compressdo. Apés a forca de ruina que atingiu
488 kN, a queda na forca aplicada ndo foi acentuada, mostrando um comportamento
ductil do modelo. Pode-se observar pela Foto 5.6b que ocorreram fissuras inclinadas

e um destacamento do cobrimento na extremidade inferior do modelo.

(a) SIC1S
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(b)SICIR
Foto 5.6 - Fotos da ruina dos modelos S1IC1Se SIC1R

5.5.5.2 SERIE 2

Os modelos S2C1R e S2C1S foram moldados nos dias 24/07/1998 e
31/07/1998, respectivamente, os quais foram ensaiados no dia 10/08/1998. Iniciou-se
0 ensaio do modelo S2C1S, sempre verificando-se a posi¢céo do modelo. A forca de
ruina atingiu 1850 kN, porém a queda da forca aplicada foi rapida. Através da Foto
5.7a verifica-se que as fissuras ocorreram na se¢céo média com direcdo inclinada.

O ensaio do modelo S2C1R atingiu uma forga de ruina de 517 kN, e a queda
na forca aplicada ndo foi acentuada. Pode-se observar pela foto 5.7b que ocorreram

fissuras inclinadas e um destacamento do cobrimento na se¢do média do modelo.
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(a) S2C1s (b) S2C1R
Foto 5.7 - Fotos da ruina dos modelos 2C1Se S2C1R

Nos dias 03/08/1998 e 10/08/1998 foram moldados os modelos S2C2R e
S2C2S, respectivamente, os quais foram ensaiados no dia 17/08/1998. Posicionou-se
0 modelo S2C2S na méquina, verificando a sua posicdo para eiminar
excentricidades e iniciou-se 0 ensaio. A forga de ruina atingidafoi de 1840 kN, sendo
gue apos este valor ocorreu uma queda subita e logo depois uma queda mais lenta e
subitamente outra queda rdpida e depois outra queda em ritmo mais lento.
Provavelmente estas quedas rapidas se deram pelo rompimento em alguns trechos da
telas, conforme detalhe na Foto 5.8a, onde é possivel verificar o rompimento de
trechos datela

O ensaio do modelo S2C2R foi semel hante aos demais model os da sua classe,
com a forca de ruina atingindo 422 kN, sendo que a ruptura se deu por flambagem

das barras em um dos lados do modelo, conforme a Foto 5.8b.
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(a) S2C2S

(b) S2C2R
Foto 5.8 - Fotos da ruina dos modelos 2C2Se S2C2R

5.5.5.3 SERIE 3

A moldagem dos modelos S3C1R e S3C1S ocorreu nos dias 11/08/1998 e
19/08/1998, respectivamente, os quais foram ensaiados no dia 26/08/1998. Antes de
descrever 0 ensaio do modelo S3C1S, pode-se visualizar a armadura de reforgo

utilizada através da Foto 5.9, a qual consistiu basicamente de 4 barras longitudinais
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de didmetro de 8mm e armadura de fretagem nas extremidades composta por estribos
de barra de didmetro de 6,3 mm. Esta armadura foi assim projetada para se avaliar o

efeito do uso de concreto com adic¢ao de fibras curtas de aco na camisa de reforco.

Foto 5.9 - Armadura de reforco do modelo S3C1S

Como o modelo S3C1S ndo possui a armadura transversal na camisa de
reforco, resolveu-se instrumentar as faces externas do concreto, em pontos
coincidentes com os dos extensdmetros utilizados na armadura transversal dos outros
model os, afim de comparagéo.

O ensaio do modelo S3C1S foi iniciado, sempre verificando-se a posi¢cdo do
modelo, atingindo-se uma forca de ruina de 2200 kN. A queda da forca aplicada foi
lenta até a flambagem das barras longitudinais de reforco, conforme Foto 5.10a, que
0casionou uma queda mais répida.

O modelo S3C1R atingiu uma forca de ruina de 512 kN, e a queda na forca
aplicada ndo foi acentuada. Pode-se observar pela Foto 5.10b que ocorreram fissuras

inclinadas na extremidade inferior do modelo.
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(b) S3CIR
Foto 5.10 - Fotos da ruina dos modelos S3C1Se S3C1R

Os modelos S3C2R e S3C2S foram moldados nos dias 28/08/1998 e
03/09/1998, respectivamente, e foram ensaiados no dia 10/09/1198. O ensaio do

modelo S3C2S atingiu uma forga de ruina de 1920 kN, sendo que a queda da forca
aplicada foi répida, e conforme a Foto 5.11a as fissuras foram inclinadas, indicando
a presenca de flexo-compresséo.

O ensaio do modelo S3C2R atingiu uma forca de ruina de 421 kN, e a queda
na forga aplicada ndo foi acentuada. Pode-se observar pela Foto 5.11b que ocorreram

trincas inclinadas extremidade superior do modelo.
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( a) S3C2S (b) S3C2R
Foto 5.11 - Fotos da ruina dos modelos S3C2S e S3C2R
A moldagem dos modelos S3C3R e S3C3S ocorreu nos dias 08/09/1998 e
15/09/1998, respectivamente, e foram ensaiados no dia 23/09/1998. Antes de
descrever 0 ensaio do modelo S3C3S, pode-se visualizar a armadura de reforco
utilizada na Foto 5.12, que consistiu basicamente de 4 barras longitudinais de
didmetro de 8mm e armadura de fretagem nas extremidades, composta de estribos de
barra de didmetro de 6,3 mm. A armadura transversal era composta por estribos de

barras de diametro de 6,3 mm com espacamento de 90 mm.

Foto 5.12 - Armadura de reforgo do modelo S3C3S
O ensaio do modelo S3C3S foi iniciado, sempre verificando-se a posicéo do

model o, atingindo-se uma forga de ruina de 2210 kN. A queda da forca aplicada foi
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lenta, ocorrendo fissuras na extremidade superior, porém naforca de 1290 kN, apés a
forca de ruina, a maquina se desligou automaticamente, devido ao aguecimento da
bomba hidréulica, prejudicando afase final do ensaio.

O modelo S3C3R atingiu uma forga de ruina de 490 kN, e a queda na forca
aplicada ndo foi acentuada. Pode-se observar pela Foto 5.13b que ocorreram trincas

inclinadas na extremidade superior do modelo.

(a) S3C3S

(b) S3C3R
Foto 5.13 - Fotos da ruina dos modelos S3C3Se S3C3R
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5.5.5.4 SERIE 4

Os modelos SACIR e SAC2R foram moldados no dia 15/09/1998 e foram
ensaiados no dia 29/09/1998. Os modelos SAC3R e SAC4R foram moldados no dia
23/09/1998 e foram ensaiados no dia 16/10/1998. Os comportamentos dos modelos
durante os ensaios foram praticamente idénticos, com os modelos atingindo forca de
ruina de 651 kN para 0 SACIR, 639 kN para 0 SAC2R, 749 kN para o SAC3R e 715
KN para o SAC4R. Todos os modelos apresentaram queda lenta na forga aplicada
apos a forca Ultima e todos apresentaram trincas e destacamento do cobrimento na

secdo inferior, conforme a Foto 5.14.

(b) SACZR (c) SAC3R (d) SACAR

Foto 5.14 - Fotos da ruina dos modelos da série 4

5.5.6 RESULTADOS
A seguir apresentam-se os gréficos das séries ensaiadas. Para denominar os

gréficos dos model os foram adotados 0s seguintes termos:

¥~ deformagio do conjunto: trata-se da medida do deslocamento do pistéo

da méguina durante o ensaio transformada em deformacdo especifica média
Observe-se que esta medida inclui deformacBes intrinsecas do equipamento, e é

utilizada no controle do ensaio;
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" deformaciio média das faces: trata-se da deformaco das faces do

elemento ensaiado, obtida por meio de transdutores de deslocamento;
Para 0 melhor entendimento dos graficos quanto aos dados coletados visou-se

estabelecer 0 mesmo numero da instrumentacdo do modelo nos gréficos conforme as

figuras a seguir:
Pilares de referéncia Pilares reforcados
212 o
(7 .
\ 8 '\\7/;\ A
I 4 T
C A 7
C
A a A\
\ l
T Y B
— P10 B
% extensdmetros longitudinais il @ m
- ~ . @ extensdmetros longitudinais Il 2
) extensdmetrostransversais =:-
, 10 1 1 12 @@ @ extensOmetros transversais =
@ 9 (7)(©0) (12 (12 Q@

T transdutores de deslocamento il transdutores de deslocamento

canal 1: barralongitudinal canal 1: barralongitudinal/nucleo
cana 2: barralongitudina cana 2: barralongitudinal/ntcleo
canal 3: estribo canal 3: estribo/nucleo

canal 4: estribo canal 4: estribo/nacleo

canal 9: face externa A canal 5: barralongitudinal/camisa
cana 10: face externa B cana 6: barralongitudinal/camisa
canal 11: face externaC canal 7: tela soldada/sentido transversal
canal 12: face externaD canal 8: tela soldada/sentido transversal

canal 9: face externa A
cana 10: face externaB
canal 11: face externaC

cana 12: face externaD

Figura 5.12 — Legenda dos dados constituintes dos graficos de resultado
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5.5.6.1 SERIE 01

Gréfico Forga x Deformacéo
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Diagrama 5.2 — Diagrama das faces do concreto do modelo SIC1R
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Diagrama 5.3 — Diagrama da média das faces e do conjunto do modelo SIC1R
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Diagrama 5.4 — Diagrama das barras de aco do modelo SIC1S
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Diagrama 5.5 — Diagrama das faces do concreto do modelo S1IC1S
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Diagrama 5.6 — Diagrama da média das faces e do conjunto do modelo SIC1S
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Diagrama 5.7 — Diagrama das barras de aco do modelo SIC2R
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Diagrama 5.8 — Diagrama das faces do concreto do modelo SIC2R
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Diagrama 5.9 — Diagrama da média das faces e do conjunto do modelo SIC2R
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Diagrama 5.10 — Diagrama das barras de aco do modelo S1C2S
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Diagrama 5.11 — Diagrama do conjunto do modelo S1C2S
5.5.6.2 SERIE 02
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Diagrama 5.12 — Diagrama das barras de aco do modelo S2C1R
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Diagrama 5.13 — Diagrama das faces do concreto do modelo 2C1R
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Diagrama 5.14 — Diagrama da média das faces e do conjunto do modelo S2C1R
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Diagrama 5.15 — Diagrama das barras de aco do modelo S2C1S
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Diagrama 5.16 — Diagrama das faces do concreto do modelo 2C1S
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Diagrama 5.17 — Diagrama da média das faces e do conjunto do modelo S2C1S
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Diagrama 5.18 — Diagrama das barras de aco do modelo S2C2R
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Diagrama 5.19 — Diagrama das faces de concreto do modelo S2C2R
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Diagrama 5.20 — Diagrama da média das faces e do conjunto do modelo S2C2R
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Diagrama 5.21 — Diagrama das barras de aco do modelo S2C2S
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Diagrama 5.22 — Diagrama das faces de concreto do modelo S2C2S
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Diagrama 5.23 — Diagrama da média das faces e do conjunto do modelo S2C2S

5.5.6.3 SERIE 03
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Diagrama 5.24 — Diagrama das barras de aco do modelo S3C1R
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Diagrama 5.25 — Diagrama das faces de concreto do modelo S3C1R
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Diagrama 5.26 — Diagrama da média das faces e do conjunto do modelo S3C1R
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Diagrama 5.27 — Diagrama das barras de aco do modelo S3C1S
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Diagrama 5.28 — Diagrama das faces de concreto do modelo S3C1S
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Diagrama 5.29 — Diagrama da média das faces e do conjunto do modelo S3C1S
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Diagrama 5.30 — Diagrama das barras de aco do modelo S3C2R
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Diagrama 5.31 — Diagrama das faces de concreto do modelo S3C2R
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Diagrama 5.32 — Diagrama da média das faces e do conjunto do modelo S3C2R
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Diagrama 5.33 — Diagrama das barras de aco do modelo S3C2S
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Diagrama 5.34 — Diagrama das faces de concreto do modelo S3C2S
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Diagrama 5.35 — Diagrama da média das faces e do conjunto do modelo S3C2S
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Diagrama 5.36 — Diagrama das barras de aco do modelo S3C3R
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Diagrama 5.37 — Diagrama das faces do concreto do modelo S3C3R
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Diagrama 5.38 — Diagrama da média das faces e do conjunto do modelo S3C3R

Deformagéo (/)

-2 -4 -6 -8



Capitulo 5-Analise Experimental 121

Gréfico Forga x Deformacéo
Barras Longitudinais e Transversais

S3C3S
2500
2000
z
< 1500 1 L
3 q / k
I \ . ——
3 1 ! { ‘% Y J J
Zz b /4
< 1000 ;4 s/ —=— canal 01
o 1 114 —— canal 02
2 ] 1 i canal 03
’i é’z} —— canal 04
500 ‘,{ canal 05
i j’ ——— canal 06
4 canal 07
;f —— canal 08
04— : : — : : ———

2,0 15 1,0 0,5 0,0 -0,5 -1,0 -1,5 -2,0

Deformagcéo (/)

Diagrama 5.39 — Diagrama das barras de aco do modelo S3C3S
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Diagrama 5.40 — Diagrama das faces do concreto do modelo S3C3S
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Diagrama 5.41 — Diagrama da média das faces e do conjunto do modelo S3C3S
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Diagrama 5.44 — Diagrama da média das faces e do conjunto do modelo SAC1R
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Diagrama 5.50 — Diagrama da média das faces e do conjunto do modelo SAC3R
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Diagrama 5.52 — Diagrama das faces do concreto do modelo SAC4R
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5.5.6.5 DEFORMACOESRELATIVASA FORCA DE RUINA

A fim de facilitar o calculo utilizando alguns model os tedricos, na Tabela 5.8

encontram-se os valores das deformagfes nas barras de aco e nas faces de concreto,

correspondentes a forca de ruina dos model os.

Tabelo 5.8 — Deformagdes lidas paraa forca de ruina dos model os

Modelos de Referéncia
Modelo Forcade Cana 1 Canal 2 Cana 3 Cana 4
ruina (microstrain) (microstrain) (microstrain) (microstrain)
(kN)
S1CIR 488 1970 2890 514 818
S1C2R 483 2393 8292 1001 1258
S2C1R 517 3590 4470 920 1040
S2C2R 422 11300 2830 1510 803
S3CIR 512 2860 2160 964 741
S3C2R 421 2070 2800 475 958
S3C3R 490 2640 2050 676 783
HACIR 651 2400 2910 1170 1180
SAC2R 639 2850 2680 1090 846
SAC3R 749 2430 2600 1030 903
SACAR 715 2730 2650 1100 1040
Modelos Reforcados
Obs.: Vaor daruinaem kN;
Valor das deformactes em microstrain
Mod./ | Canal | Canal | Canal | Canal | Canal | Canal | Cand | Cand | Cand | Cand | Cand | Cand
Ruina 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
S1C1S| 2710 | 2540 | 688 | 753 | 2590 | 2300 | 751 | 1990 | 1860 | 1820 | 2930 | 2620
1540
S1C2S| 2485 | 2309 | 567 | 425 | 2356 | 2163 | 817 | 608 -0- -0- -0- -0-
1749
S2C1S| 3070 | 2700 | 887 | 813 | 3670 | 3820 | 824 | 449 | 1490 | 1980 | -o- 2510
1850
S2C2S| 2390 | 1930 | 893 | 547 | 2630 | 1880 | 678 | 795 | 1770 | 1830 | 2140 | 2410
1840
S3C1S| 2670 | 2110 | 830 | 637 | 2680 | 1810 | 155 | 89,9 | 2080 | 1370 | 1630 | 2380
2200
S3C2S| 2750 | 2940 | 957 | 859 | 2430 | 2540 | 1060 | 1130 | 2120 | 2400 | 2250 | 2460
1920
S3C3S| 2270 | 2410 | 637 | 399 | 1890 | 2290 | 1030 | 626 | 2240 | 2750 | 2070 | 1610
2210
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5.6 ENSAIOSCOMPLEMENTARES

5.6.1 BARRASDE ACO
Para 0 modelo piloto foram determinados os limites de escoamento e ruptura

das barras da armadura através de ensaio de tracdo no Laboratério de Madeiras,
conforme mencionado anteriormente, utilizando a méquina de ensaio universal
AMSLER com capacidade de 250 kN. Todo o procedimento de ensaio seguiu aNBR
6152 (1985), tendo como resultados:

Tabelo 5.9 — Propriedades das barras de aco do modelo piloto

Diametro da barra Limite de Escoamento Limite de Ruptura
(mm) (MPa) (MPa)
6,3 677,95 833
8,0 1153,87 1301,1
10,0 733,4 830,15

Com relacdo aos modelos definitivos foram determinados os limites de

escoamento, ruptura, modulo de elasticidade e o diagrama tensdo-deformacdo das
barras da armadura. Os ensaios a tracdo foram realizados no Laboratério de
Madeiras, conforme NBR 6152 (1985), porém utilizando controle de deslocamento

de 0,03mm/s na méaquina universal de ensaios marca DARTEC com capacidade de

100kN, obtendo-se os seguintes resultados:

Tabelo 5.10 — Propriedades das barras de aco dos model os definitivos

Diametro dabarra Limite de Limite de Ruptura Maodulo de
(mm) Escoamento (MPa) Elasticidade
(MPa) (MPa)
6,3 580,64 796,64 178705,2
8,0 554,40 644,58 173071,2
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5.6.2 TELAS SOLDADAS
No modelo piloto foi utilizada a tela EQ98 de espagamento entre fios de 5cm

e didmetros de 2,5mm com seczo dos fios longitudinal e transversal de 0,98cm?/m de
aco CA-60. Por meio de ensaio na méaquina universal DARTEC do Laboratorio de
Madeiras, seguindo-se as recomendacfes da NBR6207, obteve-se o limite de
escoamento = 751,6 MPa e o limite de ruptura = 866,4 MPa.

Nos modelos definitivos utilizou-se a tela EQ120, de espacamento entre fios
de 5cm e diametro 2,76mm, com secdo dos fios longitudinal e transversal igual a
1,20cm?m. Fez-se 0 ensaio a tragdo com velocidade de deslocamento controlada na
ordem de 0,02mm/s, utilizando-se a maquina DARTEC anteriormente mencionada e
vista na Foto 5.15, seguindo-se as recomendacdes da NBR 6207. Para obtencéo do
diagrama tensdo-deformacdo, instrumentou-se a tela com extensdmetro elétrico

conforme Foto 5.16.

Foto 5.16 — Visualizacdo do fio da tela instrumentado

Foram ensaiados fios longitudinais e transversais da tela e determinaram-se

as médias dos valores que se apresentaram préximos, sendo que se obteu o limite de
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escoamento igual a 705 MPa, o limite de ruptura igual a 850 MPa, e o médulo de
elasticidade igual a194093,9 MPa.
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L
1 167,144

0 T T T T T 0,000
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Deformagcéo (/)

Diagrama 5.57 — Diagrama Forca x Deformacao da tela soldada

5.6.3RESISTENCIA A COMPRESSAO E A TRACAO DO CONCRETO
Para todos os model os foram feitos ensaios para determinar as resisténcias a

compressdo e a tragdo do concreto, conforme as normas NBR5739 (1980) e
NBR7222 (1982) respectivamente, com uso da maguina hidraulica para ensaio de
corpos-de-prova de concreto, com capacidade para 2000 kN, da marca ELE.

Nos Ultimos ensaios 0 capeamento de enxofre nos corpos-de-prova foi
substituido por placas de neopreme confinadas por placas metdlicas. Pode-se notar na
Foto 5.17 todo o0 esquema de ensaio a compressao e a tracdo, assim como as placas

de neopreme.
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(a) placas de neopreme

Fotos 5.17 — Esquemas de ensaio

(b) compresséo

(c) tracéo

Através dos ensai 0s obtiveram-se 0s seguintes resultados:

Tabelo 5.11 — Resultados dos ensai 0os dos corpos-de-prova de concreto

Modelo |dade Resisténciaa Resisténcia atracéo
(dias) compressao (MPa)
(MPa)*
Piloto: 14 34,124 2,356
Pilar de referéncia
Piloto: 14 Nucleo = 34,124 Nucleo = 2,356
Pilar reforcado 7 Camisa= 61,45 Camisa=4,12
SI1C1R 13 18,39 1,964
S1C1S 13 Nucleo = 18,39 Nucleo = 1,964
7 Camisa= 68,35 Camisa= 3,76
SIC2R 15 16,89 1,695
S1C2S 15 Nucleo = 16,89 Nucleo = 1,695
7 Camisa= 63,34 Camisa= 4,295
S2C1R 17 17,43 1,42
S2C1S 17 Nucleo = 17,43 Nucleo = 1,42
10 Camisa= 67,21 Camisa= 3,33
S2C2R 14 15,55 1,885
S2C2S 14 Nucleo = 15,55 Nucleo = 1,885
7 Camisa= 65,57 Camisa= 4,29
S3C1R 15 17,34 1,40
S3C1S 15 Nucleo = 17,34 Nucleo = 1,40
7 Camisa = 68,66 Camisa= 4,83
S3C2R 13 13,67 1,67
S3C2S 13 Nucleo = 13,67 Nucleo = 1,67
7 Camisa= 60,94 Camisa=4,15
S3C3R 15 12,92 1,94
S3C3S 15 Nucleo = 12,92 Nucleo = 1,94
8 Camisa= 68,95 Camisa=4,82
HACIR 14 23,03 2,73
HAC2R 14 23,03 2,73
SAC3R 23 33,64 2,62
SACAR 23 33,64 2,62

*OS VALORES DA RESISTENCIA A COMPRESSAO JA FORAM MULTIPLICADOS PELO
FATOR Koty CONFORME CAPITULO 4, ITEM 4.2.1.
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Para a obtencdo dos diagramas tensdo-deformacéo dos concretos utilizados
foram feitos ensaios de compressdo no Laboratério de Mecanica das Rochas do
Departamento de Geotecnia, utilizando-se a méaquina de ensaio marca MTS, com
capacidade de 3000 kN, sendo os corpos-de-prova instrumentados por meio de
clipgages damarcaMTS. Todo este esquema pode ser visto nafoto 5.18.

(@) instrumentacéo

(b)esguema de ensaio

Foto 5.18 — Ensaio com controle de deslocamento

A seguir pode-se visualizar os gréficos obtidos através dos ensaios.
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Diagrama 5.59 — Diagrama Forca x Deformagao do concreto de alta resisténcia
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CAPITULOG6

(@ ANALISE DOSRESULTADOS

6.1 CONSIDERACOESINICIAIS

Apresenta-se neste capitulo andlise dos resultados obtidos, mostrados no
capitulo anterior. S8o aplicados os modelos tedricos descritos no capitulo 4, e ao
longo da exposicéo sdo comentadas as correcfes necessarias nos resultados para

melhor compreens&o dos dados obtidos.

6.2 FATOR DE CORRECAO DA MAQUINA DE ENSAIO

Para a andlise dos resultados, houve a necessidade da obtencdo do gréfico
forca x deformacdo da maguina de ensaio, para a transformacdo dos graficos de
deformacdo do conjunto, explicados no capitulo 5, em gréficos de deformacdo do
elemento. Esta transformacdo € necesséria porgue a deformacéo do conjunto, obtida
pela leitura do transdutor acoplado a0 pistdo da maguina de ensaios, inclui
deformagdes da prépria estrutura da maguina, de outras pecas que a compdem e
ainda deformagdes localizadas nas extremidades dos modelos. Além disso, € preciso
contar com esta medida, porque com ela nd ocorrem problemas como o

destacamento precoce dos transdutores de deslocamento apés a ruina dos model os.
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Para a obtencéo do fator de correcéo (admitindo-se a linearidade) fez-se uma
andlise dos pilares de 3 ensaios, comparando-se os graficos de deformacédo do
elemento e do conjunto, eliminado-se primeiramente no gréfico de deformacédo do
conjunto o trecho inicial curvo que representa a acomodacdo das rétulas da maguina
no modelo. Em seguida, a diferenca dos valores dos gréficos for¢a x deformacéo foi
relacionada a uma fungdo que teoricamente corresponde a deformacdo da estrutura da
méquina de ensaios.

Com a andlise dos graficos obtemos as equacoes:

U ENSAIO 1: deformagdo = 0,658 x deformagdo conjunto;
WENSAIO 2: deformagdo = 0,577 x deformagao conjunto;
U ENSAIO 3: deformacéo = 0,634 x deformagdo conjunto.

Efetuou-se a média dos fatores de relacdo entre a deformacdo e a forca

aplicada, obtendo-se como equacdo de deformacéo da méaguina a seguinte expressao:
Deformacéo = 0,623 x deformagdo conjunto

Esta equacéo foi utilizada para corrigir os gréficos dos modelos S1CIR,
S1C1S, S1C2R, S1C2S, S2C1R, S2C1S, S2C1R, S2C2S, S3C1R, S3C1S, S3C2R e
S3C2S. Apobs o0 ensaio do ultimo modelo citado, foi necessario colocar mais uma
garra na maguina de ensaio, sendo necessario analisar novas equacdes resultando:

U ENSAIO 4: deformagdo = 0,846 x deformagdo conjunto;
U ENSAIO 5: deformagdo = 0,860 x deformagado conjunto;
U ENSAIO 6: deformagdo = 0,913 x deformagdo conjunto;

Efetuou-se novamente a média dos fatores de relacdo entre a deformacéo e a
forca aplicada, obtendo-se como equacdo de deformacdo da méquina a seguinte
expressao:

Deformagéo = 0,873 x deformag&o conjunto
Apbs a aplicacdo destes fatores, obtiveram-se os graficos dos modelos de

referéncia e reforcado.
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Nos gréficos dos pilares de referéncia, verificase que os modelos de uma
mesma classe de resisténcia apresentaram comportamento semelhante. Verifica-se
também a influéncia da resisténcia do concreto no comportamento dos modelos,
salientando-se que os modelos com a maior resisténcia do concreto apresentam uma
gueda mais acentuada naforca residual do que os model os de menor resisténcia.

No caso dos pilares reforcados, pode-se constatar no Diagrama 6.2 o
comportamento semelhante dos modelos reforcados com 1 camada de tela soldada,
nos quais se verifica uma queda acentuada da forca residual. O mesmo ocorreu no
modelo S3C1S, que ndo possuia armadura transversal de reforco, mas conta com
concreto com fibras de ago na camisa. A ruina deste modelo deu-se pela flambagem
das barras longitudinais de reforgo, como se comentou no relato do ensaio, e como se
pode constatar também no gréfico da deformacdo das barras deste modelo,
apresentado no Capitulo 5.

Nos pilares reforcados com 2 camadas de telas observou-se um
comportamento semelhante para todos, notando-se que ocorreu uma queda menos
acentuada em relagdo aos modelos com 1 camada de tela, 0 que evidencia a
influéncia direta da armadura transversal no comportamento mais dictil dos modelos.
Apesar da méaguina de ensaios ter-se desligado automaticamente no final do ensaio
do modelo S3C3S, verifica-se que provavelmente seria um modelo mais dictil em

relacéo aos model os com 2 camadas, devido a maior taxa de armadura transversal.

6.3 GRAFICOS DE DEFORMACAO DAS BARRAS DE ACO E DAS FACES
DO CONCRETO DOSMODELOS

A andlise dos gréficos, apresentados no Capitulo 5, foi feita observando-se o
comportamento das barras de ago e das faces de concreto, a fim de avaliar os

fendmenos ocorridos em cada ensaio.

6.3.1 MODELOS DE REFERENCIA
A seguir, apresentam-se as principais observacfes obtidas pela andlise dos

gréficos dos seguintes model os:
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=Modelo SIC1R: verifica-se a deformagdo mais acentuada da barra relativa
a0 cana 2, o que evidencia a ocorréncia de flex&o, criada por excentricidade
acidental no posicionamento do pilar na méquina de ensaio. Confirmando isto, nota-
se que a deformacdo das faces de concreto, também foram diferenciadas nas duas
faces correspondentes (cana 10 e 11) a posicéo da barra;

=>Modelo S1IC2R: observa-se que a deformagdo na barra canal 2 atingiu o
escoamento, sendo que no gréfico da deformacdo das faces do concreto verifica-se a
deformacdo mais elevada nas faces canal 10 e 11, correspondentes a barra canal 2. O
escoamento apresentado pela barra evidencia um comportamento ductil do modelo.
Nas faces canal 9 e 12, correspondentes a barra cana 1, verifica-se uma reducéo da
deformacédo ap6s aruina, o que confirma a existéncia de flexéo no ensaio do model o;

=>Modelo S2C1R: notase o0 comportamento dictii do modelo, pela
deformacdo da barra canal 2, que atinge o escoamento. Enquanto na barra cana 1,
verifica-se um trecho de diminuicdo na deformacdo e logo depois um trecho com
aumento na deformagdo. Verificando as faces correspondentes observa-se um
alongamento na face cana 9, o que explica o trecho de diminuicdo na deformacéo da
barra e caracteriza a existéncia da flexdo no ensaio;

=>Modelo S2C2R: tem-se a deformacdo da barra cana 1 atingindo o
escoamento, enquanto a barra canal 2 apresenta um trecho de diminuicdo de
deformacdo, o que pode evidenciar a flambagem da barra. Avaliando a deformacdo
das faces do concreto nota-se um comportamento ductil do modelo. Verifica-se na
face canal 11 alguns trechos de diminuicdo na deformagéo, 0 que pode caracterizar
flex&@o no ensaio do model o;

=Modelo S3C1R: em ambas as barras nota-se a diminuic¢éo da deformacgéo, o
que pode ser esclarecido pelo fato do alongamento das faces canal 9 e 10 e o
encurtamento das faces canal 11 e 12, que confirmam a existéncia de flexdo durante
0 ensaio;

=>Modelo S3C2R: observa-se que a deformacdo da barra canal 2 atinge o
escoamento, podendo evidenciar o comportamento ductil do modelo, o que é
confirmado ao avaiar as deformacOes das faces do concreto. Verificase um

alongamento da face canal 9, o que confirma a flex&o no ensaio do modelo.
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=>Modelo S3C3R: em ambas as barras verificou-se a diminuicdo de
deformacdo, que pode ser consequéncia do alongamento da face canal 9, o que
caracteriza flexdo no ensaio. Avaliando as deformacOes das faces canal 11 e 10,
verifica-se o comportamento ductil do modelo.

=Modelo ACILR: verifica-se na barra cana 2, que a sua deformacéo atinge o
escoamento, contudo existe a diminuicdo da deformacéo no final do ensaio, 0 que
também ocorre na barra cana 1, o que pode evidenciar a flambagem das barras, que
ocorreu conforme a Foto 5.14a no Capitulo 5. Observa-se no grafico da deformacéo
das faces o efeito de alongamento naface canal 11, que mostra a existéncia de flexéo
durante o ensaio do modelo;

=Modelo SAC2R: em ambas as barras longitudinais, verifica-se a diminuicéo
da deformagéo, o que pode caracterizar a flambagem das barras, ocorrida conforme
mostra a Foto 5.14b no Capitulo 5. Existem deformacdes diferenciadas nas faces do
model o, 0 que indica a presenca da flex&o no ensaio.

=>Modelo SAC3R: observa-se que a deformagdo na barra canal 1 atinge o
escoamento, caracterizando um comportamento dictil do modelo. Verificase a
diminuicdo da deformagéo na barra canal 2, que pode ser consequéncia de uma
flambagem nesta barra, 0 que se confirma na Foto 5.14c no Capitulo 5. A
deformacdo da face canal 11 em um determinado ponto sofre 0 processo de
alongamento, o que detecta a flex&o no ensaio;

=Modelo SAC4R: em ambas as barras longitudinais, ocorre a diminuicéo da
deformacdo, caracterizando possivel flambagem das barras, o que é confirmado pela
Foto 5.14d no Capitulo 5. A deformagdo da face canal 12, ap6s a forca de ruina sofre
o efeito de alongamento, 0 que comprova a existéncia de flexao no ensaio do modelo.

Ao avaliar todos os model os ensaiados, verifica-se que por maior cuidado que
se tenha no ensaio para eliminar todas as excentricidades na aplicacdo de forca, existe

sempre a presenga de uma certa flexo-compressio de todos os model os.

6.3.2 MODELOS REFORCADOS
A seguir, apresentam-se as principais observacfes obtidas pela andlise dos

gréficos dos seguintes model os:
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=>Modelo SIC1S. notase que houve uma pequena excentricidade de
solicitagdo durante o ensaio, o que foi detectado pela diferenca de deformactes nas
barras longitudinais e das faces. Porém 0 mesmo comportamento apresentado pelas
barras longitudinais do nucleo e da camisa de reforgo indicam um comportamento
monolitico do modelo. Pela deformacao das telas transversais verificou-se o efeito de
um certo confinamento;

=Modelo S1C2S: pela deformacdo das barras longitudinais observa-se um
comportamento monolitico do modelo, confirmado pelo desempenho semelhante das
armaduras do nicleo e do reforco. Nota-se a repeticéo dos efeitos apresentados pelo
modelo S1C1S;

=Modelo S2C1S: nota-se que a deformagéo atinge o escoamento em duas
barras da mesma regido (barra canal 1 e 5), o que é confirmado pela deformacéo das
faces correspondentes, com isso visualizando-se uma excentricidade na aplicacdo da
solicitagdo. O comportamento semelhante na deformacéo das barras da mesma
regido, também comprovam o comportamento monolitico do model o;

=>Modelo S2C2S. observa-se um comportamento uniforme das barras
transversais, e observa-se o0 efeito de confinamento pela maior deformacgéo das telas.
Nas barras longitudinais o comportamento também € uniforme para 3 barras, sendo
que para a quarta barra verificam-se deformagdes maiores, o que € confirmado na
deformacdo das faces correspondentes, o que evidencia a presenca de flexdo no
ensaio.

=>Modelo S3C1S: na deformacdo das faces verifica-se que duas faces apds a
ruina comecam a aongar diminuindo a deformacdo de encurtamento, o que €
confirmado pela deformacdo das barras correspondentes, evidenciando certa
excentricidade durante o ensaio. Na deformacéo das barras, verifica-se que as barras
canal 2 e 6, apds a ruina sofrem a diminuicéo da deformacdo o que pode evidenciar
flambagem, o que é confirmado pelo relato do ensaio do modelo no Capitulo 5;

=>Modelo S3C2S: verificase um comportamento uniforme na deformacéo
das barras longitudinais e transversais, e confirmada pela deformagéo das faces o que

caracteriza um comportamento monolitico do modelo.
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=Modelo S3C3S verifica-se 0 efeito de um certo confinamento, pela maior
deformacdo das telas transversais, e nas barras longitudinais e nas faces verifica-se a
existéncia de uma certa excentricidade devido a diferenca de deformagoes.

Analisando todos os modelos, confirma-se 0 comportamento monolitico do
modelo refor¢ado, que sugere uma aplicacdo simulténea de forcas em todas as partes
do modelo, o que mostra a eficiéncia das chapas colocadas nas extremidades dos
modelos para garantir planos de mesma deformacdo. Verificou-se novamente a
existéncia de certa excentricidade, apesar dos esforcos no cuidado no posicionamento

do modelo na méquina.

6.3.3 ANALISE DAS DEFORMACOES MAXIMAS NAS BARRAS DOS
PILARES DE REFERENCIA E NAS BARRAS DO NUCLEO DOS PILARES
REFORCADOS

A fim de avaliar a eficiéncia do reforco, através da tabela de dados registrados
para elaboracdo dos graficos, fez-se a anotacéo das deformacgdes das barras de aco
correspondentes a forca de ruina dos modelos de referéncia e das barras do nucleo

dos pilares reforgados.

Tabela 6.1 — Comparacéo da deformacado das barras nos modelos de referéncia e reforcados

Modelos de Referéncia Model os Reforcados

(deformacdes em microstrain) (deformacdes em microstrain)

F. Canal | Cand | Cana | Cand F. Canal | Cand | Canal | Cand
(kN) 1 2 3 4 (kN) 1 2 3 4

488 1970 | 2890 514 818 1540 2710 | 2540 | 688 753

483 2393 | 8292 1001 1258 1749 2485 | 2309 | 567 425

517 3590 | 4470 920 1040 1850 3070 | 2700 | 887 813

422 | 11300 | 2830 1510 803 1840 2390 1930 | 893 547

512 2860 | 2160 964 741 2200 2670 | 2110 | 830 637

421 2070 | 2800 475 958 1920 2750 | 2940 | 957 859

490 2640 | 2050 676 783 2210 2270 | 2410 | 637 399

Nota-se que os valores das deformagdes dos canais 3 e 4, foram na maioria

dos casos menores nos pilares de referéncia, em comparacdo com o nlcleo dos
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pilares reforcados, 0 que aparentemente caracteriza que a camisa de reforco esta

trabalhando no confinamento do pilar.

6.4 CAPACIDADE RESISTENTE

As capacidades resistentes dos pilares foram cal culadas conforme os model os
de CANOVAS(1988), considerando-se o Célculo Total e o Célculo Parcial, de
acordo com o que se apresentou no Capitulo 4. Para um melhor entendimento,

resolveu-se separar a apresentacdo dos dados obtidos pelo tipo de model o ensaiado.

6.4.1 MODEL OS DE REFERENCIA

Nos modelos de referéncia foi apenas utilizado o Calculo Total, pois tratam-
se de pilares de concreto armado convencional, sendo que os resultados se

apresentam na Tabela 6.2.

Tabela 6.2 — Resultados da capacidade resistente dos pilares de referéncia

Modelo fe; Forcaderuina Valor do Modelo de | Relacao
(kN/cm?) experimental (1) Calculo Total (I1) (1/11)
(KN) (kN)
SICIR 1,839 488 4957 0,984
SIC2R 1,689 483 486,3 0,993
SXCIR 1,743 517 4827 1,071
SKC2R 1,555 422 456,5 0,924
BCIR 1,734 512 4749 1,078
BC2R 1,367 421 390,4 1,078
SBC3R 1,292 490 370,2 1,324
HACIR 2,303 651 606,2 1,074
FHAC2R 2,303 639 610,4 1,047
FHAC3R 3,364 749 838,4 0,893
FACAR 3,364 715 844,2 0,847
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Diagrama 6.3 — Diagrama comparativo da capacidade resistente dos modelos de
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Anadisando os resultados verificaase que os modelos de referéncia se
comportam coerentemente quando comparados ao modelo tedrico, menos o modelo
S3C3R onde ocorreram problemas no ensaio de resisténcia a compressdo do
concreto, que ocasionaram talvez um valor menor que o real. Pode-se notar que 0s
modelos SAC3R e SACAR apresentam uma tendéncia ao comportamento tipico de
pilares de concreto de alta resisténcia, onde apenas o nucleo confinado € considerado
na capacidade resistente do elemento.

Observando o gréfico verifica-se que, a medida em que se aumenta a
resisténcia a compressdo dos concretos, ocorre o distanciamento do modelo de
calculo com o valor tedrico, o que reafirma a consideracdo comentada anteriormente.
Ao utilizar-se do Célculo Parcia para o célculo da capacidade resistente dos modelos
HAC3R e HAC4R, tem-se os valores de 565,9kN e 571,7kN, respectivamente, para a
forca de ruina. Ao verificar estes valores, nota-se que o comportamento deste
modelos ndo segue a teoria com concreto de alta resisténcia e nem a de concretos

comuns, sugerindo a necessidade de mais pesquisas sobre 0 comportamento de
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pilares de concreto armado, considerando-se um amplo intervalo de resisténcias a

compressao dos concretos.

6.4.2 MODELOS REFORCADOS

Os valores obtidos dos model os de calcul o se apresentam na Tabela 6.3.

Tabela 6.3 — Resultados da capacidade resistente dos pilares reforcados

Modelos fcj Forcaderuina | Canovas | Célculo Total | Célculo Parcial
(MPa) (KN) (KN) (KN) (kKN)

SIC1S N=18,39 1540 1606,4 2104,7 1305,0
C=68,35

S1C2S N=16,89 1749 1540,5 1997,5 1256,4
C=63,34

C1S N=17,43 1850 2207,1 2709,1 1842,1
C=67,21

C2S N=15,55 1840 2170,7 2594,3 1748,5
C=65,57

3C1S N=17,34 2200 2167,6 2634,7 -0-*
C=68,66

3C2S N=13,67 1920 1992,7 23904 1604,2
C=60,94

S3C3S N=12,92 2210 21594 25242 1634,7
C=68,95

*O modelo S3C1S ndo possui armadura transversal de reforco; N=nucleo ; C=camisa.

Para melhor analise dos dados, executou-se um gréfico com os resultados de

todos os model os, avaliando-se cada método de célculo.




Capitulo 6 — Analise dos resultados 150

Gréafico comparativo dos modelos teéricos
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Diagrama 6.4 — Comparativo dos model os de cal culo dos pilares reforcados

Avaliando o gréfico verifica-se que os valores utilizando-se o0 modelo de
célculo total se apresentam contra a seguranca, devido a obtencdo de valores muito
superiores dos valores experimentais. O modelo proposto por Canovas apresenta
valores proximos em alguns casos, porém na serie 2 verifica-se valores mais elevados
gue os experimentais, o que também resulta em valores contra a seguranca. O
modelo de calculo parcial apresenta valores menores que os experimentais em todos
0S casos 0 que resulta em valores a favor da seguranca. Na série 3, ao analisar o
modelo S3C2S, comparando-o a0 modelo S2C2S que possuia as mesmas
caracteristicas, com excecdo da adicdo de fibras de aco, apesar do modelo S3C2S
possuir resisténcias a compressao dos seus concretos menores que as do modelo
S2C2S, o valor daforca de ruina do modelo S3C3S foi superior a do modelo S2C2S,
0 que pode talvez evidenciar a possibilidade, devido ao uso das fibras de ago na
camisa, do aumento da secéo resistente que pode estar afetando a capacidade
resistente dos model os.

Ja nos modelos da série 1, verifica-se que o Calculo Parcial apresenta valores
menores, 0 que pode evidenciar um comportamento diferenciado para pequenas
espessuras, pois a sua espessura efetiva considerada no Calculo Parcia € muito

pequena nos model os ensaiados, conforme ilustra a Figura 6.1. Isto leva a considerar,
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talvez, para secéo de pequena espessura, uma configuragao resistente diferenciada da

utilizada no Célculo Parcial.
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Figura 6.1 — Se¢Bes transversais dos model os de pilares reforcados

6.5 CONFINAMENTO

O efeito do confinamento foi calculado conforme os modelos de CUSSON &
PAULTRE(1994), SAATACIOGLU & RAZVI(1992) e FRANGOU et al.(1995),
apresentados no Capitulo 4. Para um melhor entendimento, resolveu-se separar a

apresentacao dos dados obtidos pelo tipo de model o ensaiado.

6.5.1 MODEL OS DE REFERENCIA

Nos pilares de referéncia, apesar da verificacdo da validade do uso da férmula
do célculo total para a determinacéo da capacidade resistente dos modelos, resolveu-
se verificar o ganho de resisténcia obtida pelo efeito de confinamento produzido pela

armaduratransversal dos modelos.

A seguir apresentam-se os resultados obtidos pel os model os considerados.

a)CUSSON & PAUL TRE(1993)
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Tabela 6.4: Resultados dos modelos de referéncia — CUSSON & PAULTRE(1993)

Modelo fi Ke fie feo fec Forca Forca D
(kN/cnd) (kN/er?) | (kN/en?) | (kN/en?) | Total de (%)

(KN) Ruina

(kN)
SICIR | 0,0686 | 0,2299 | 0,0158 | 1,839 1,977 500.3 488 25
SIC2R | 0,1164 | 0,2299 | 0,0268 | 1,689 1,884 4927 483 2,0
S2C1IR | 0,0527 | 0,2299 | 0,0121 | 1,743 1,856 486,4 517 59
S2C2R | 0,1192 | 0,2299 | 0,0274 | 1,555 1,748 462,9 422 9,7
S3C1R | 0,08788 | 0,2299 | 0,0202 | 1,734 1,895 480,3 512 6,2
S3C2R | 0,07386 | 0,2299 | 0,0170 | 1,367 1,500 394,6 421 6,3
S3C3R | 0,07520 | 0,2299 | 0,0173 | 1,292 1,424 374,6 490 23,5
SACIR | 0,1211 | 0,2299 | 0,0278 | 2,303 2,523 613,4 651 58
SAC2R | 0,0998 | 0,2299 | 0,0229 | 2,303 2,495 616,7 639 35
SAC3R | 0,0996 | 0,2299 | 0,0229 | 3,364 3,579 8455 749 12,9
SAC4R | 0,1103 | 0,2299 | 0,0253 | 3,364 3,595 851,8 715 19,1

b)SAATCIOGLU & RAZVI(1992)
Tabela 6.5: Resultados dos modelos de referéncia — SAATCIOGLU & RAZVI(1992)

Modelo fi K2 fie feo K1 fec Forca D
(kN/cn) (kN/en?) | (kN/enP) (kN/enP) | Total | Exper.
KN) | (%)

SIC1IR | 0,0736 | 0,3509 | 0,0258 | 1,839 8,434 2,057 504,6 34

SIC2R | 0,1247 | 0,2695 | 0,0336 | 1,689 8,064 1,960 494.8 24

S2C1R | 0,0565 | 0,4002 | 0,0226 | 1,743 8,625 1,938 491,8 4,9

S2C2R | 0,1277 | 0,2663 | 0,0340 | 1,555 8,048 1,829 465,0 10,2

S3C1R | 0,0878 | 0,3202 | 0,0281 | 1,734 8,311 1,968 485,7 51

S3C2R | 0,0739 | 0,3383 | 0,0268 | 1,367 8,382 1,591 399,1 52

S3C3R | 0,0806 | 0,3353 | 0,0270 | 1,292 8,369 1,518 379,1 22,6

HACIR | 0,1298 | 0,2642 | 0,0342 | 2,303 8,037 2,578 614,7 5,6

HAC2R | 0,1069 | 0,2910 | 0,0311 | 2,303 8,170 2,557 619,0 31

HAC3R | 0,1067 | 0,2913 | 0,0310 | 3,364 8,171 3,618 847,0 131

HAC4R | 0,1182 | 0,2769 | 0,0327 | 3,364 8,101 3,629 852,7 19,2

c)FRANGOU et a. (1995)
Tabela 6.6: Resultados dos model os de referéncia — FRANGOU et al. (1995)
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Modelo Wy a a.Wy feo e Forca Total D
(kN/en) | (kN/cnf) (kN) Exper.

(%0)
SICIR 0,0747 | 0,1302 | 0,0097 1,839 1,884 497,8 2,0
S1C2R 0,2757 | 0,1302 | 0,0359 1,689 1,841 493,5 2,2
S2C1IR 0,1211 | 0,1302 | 0,0158 1,743 1,812 436,0 6,0
S2C2R 0,3067 | 0,1302 | 0,0399 1,555 1,710 463,9 9,9
S3CIR 0,2027 | 0,1302 | 0,0264 1,734 1,848 4380,4 6,2
S3C2R 0,2161 | 0,1302 | 0,0281 1,367 1,463 394,8 6,2
S3C3R 0,2328 | 0,1302 | 0,0303 1,292 1,389 374,9 23,5
HACIR 0,2104 | 0,1302 | 0,0274 2,303 2,460 613,7 57
HAC2R 0,1733 | 0,1302 | 0,0226 2,303 2,431 616,6 35
HAC3R 0,1185 | 0,1302 | 0,0154 3,364 3,494 844.6 12,8
SACAR 0,1312 | 0,1302 | 0,0170 3,364 3,507 851,1 19,1

A fim de analisar melhor os trés modelos, fez-se um grafico comparando a

capacidade resistente obtida em cada modelo com aforca de ruina.

Comparativo dos modelos de confinamento

‘l Ruina @ CUSSON & PAULTRE O SAATCIOGLU & RAZVI DFRANGOU et al.
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Diagrama 6.5 — Diagrama compar ativo dos model os de confinamento

dos pilares de referéncia

Observando-se o gréafico verifica-se para os model os de referéncia, que:



Capitulo 6 — Analise dos resultados 154

»0s modelos para o calculo do confinamento podem ser utilizados, sendo a diferenca
obtida na capacidade resistente muito pequena, pois os trés métodos utilizam
basi camente a mesma base tetrica de célculo;

»no modelo SICIR, SI1C2R e S2C2R os modelos tedricos apresentaram valores
maiores que o observado experimentalmente, mas a diferenca ndo foi muito
significativa;

»verifica-se que para 0 modelo S3C3R ocorreu a maior diferenca, provavelmente
devido a problemas na determinacdo do valor da resisténcia a compressdo do
concreto, conforme mencionado no item 6.4.1;

»nos model 0s SAC3R e SAC4R os valores da capacidade resistente tornaram-se mais
distantes com a adi¢cdo da resisténcia ganha com o confinamento, o que leva a
valores contra a seguranca. Por este fato, evidencia-se novamente a adequacéo dos

model os tedricos para pilares feitos com concreto de resisténcia de até 35MPg;

6.52MODELOS REFORCADOS

No célculo com os modelos propostos no Capitulo 4, foi considerado apenas
0 aumento da resisténcia do concreto do pilar do nucleo, pois a area efetivamente
confinada em todos os modelos, teoricamente conforme as propostas de calculo,
abrangia somente o pilar do nlcleo. Foi considerado no somatério da forca total o
efeito de confinamento da armadura transversal do nicleo, e utilizou-se 0 modelo de
calculo parcial para determinacdo das outras partes resistentes.

No modelo S3C1S néo foram feitos os calculos, devido a ndo existéncia de
armaduratransversal de reforco.

Nas tabelas de resultados, apresentam-se duas linhas para cada modelo, onde
a primeira representa o efeito de confinamento exercido pela armadura da camisa de

reforco e a segunda refere-se ao efeito de confinamento da armadura do nucleo.
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)  CUSSON & PAULTRE(1993)

Tabela 6.7: Resultados dos modelos reforcados — CUSSON & PAULTRE(1993)

Modelo fi Ke fie Feo fec Forca | Forca D
(kN/cnd) (kN/crd) | (kN/en?) | (kN/end) | Total altima (%)
(kN) (kN)

S1C1S | 0,0348 | 0,593 | 0,0206 | 1,839 | 2,006 | 1337,9 | 1540 131
0,0825| 0,179 | 0,0147 | 1,839 | 1971

S1C2S | 0,0323 | 0,595 | 0,0192 | 1,689 | 1,843 | 1286,5 | 1749 26,4
0,0568 | 0,279 | 0,0101 | 1,689 | 1,788

S2C1S | 0,0168 | 0,613 | 0,0103 | 1,743 | 1,844 | 1877,0 | 1850 1,4
0,0973 | 0,179 | 0,0174 | 1,743 | 1,888

S2C2S | 0,0347 | 0,615 | 0,0213 | 1,555 | 1,717 | 1801,1 | 1840 2,1
0,0825 | 0,279 | 0,0147 | 1,555 | 1,680

S3C1S -0- -0- -0- -0- -0- -0- -0- -0-

S3C2S | 0,0258 | 0,613 | 0,0158 | 1,367 | 1,494 | 1644,7 | 1920 14,3
0,040 | 0,278 | 0,0186 | 1,367 | 1,509

S3C3S | 0,0545 | 0,259 | 0,0141 | 1,292 | 1,407 | 1647,1 | 2210 25,5
0,0593 | 0,279 | 0,0106 | 1,292 | 1,386

[NSAATCIOGLU & RAZV1(1992)

Tabela 6.8: Resultados dos model os reforgados — SAATCIOGLU & RAZVI(1992)

Modelo fi K2 fie feo K1 fec Forca D
(kN/ent) (kN/en) | (kN/en) (kN/en?) | Total Exper.
kN | (%)

S1C1S | 0,0362 | 0,8260 | 0,0300 | 1,839 | 8,227 | 2,085 | 13757 | 10,7
0,079 | 0,3374 | 0,0268 | 1,839 | 8378 | 2,064

S1C2S | 0,0672 | 0,8570 | 0,0576 | 1,689 | 7,359 | 2,113 | 13762 | 21,3
0,0548 | 0,4066 | 0,0223 | 1,689 | 8648 | 1,882

S2C1S | 0,0173 | 1,2491 | 0,0217 | 1,743 | 8,688 | 1,931 | 19440 | 51
0,0939 | 0,3106 | 0,0292 | 1,743 | 8,261 | 1,984

S2C2S | 0,0359 | 0,8688 | 0,0312 | 1,555 | 8,168 | 1,810 | 1850,3 | 0,5
0,0795 | 0,3375 | 0,0268 | 1,555 | 8379 | 1,780

S3C1S -0- -0- -0- -0- -0- -0- -0- -0-

S3C2S | 0,0267 | 1,0076 | 0,0269 | 1,367 | 8,377 | 1592 | 17031 | 11,3
0,1003 | 0,3006 | 0,0301 | 1,367 | 8215 | 1,615

S3C3S | 0,0533 | 0,5311 | 0,0283 | 1,292 | 8,302 | 1,527 | 16879 | 23,6
0,0572 | 0,3979 | 0,0228 | 1,292 | 8,616 | 1,488

111)FRANGOU et al. (1995)
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Tabela 6.9: Resultados dos model os reforcados — FRANGOU et al. (1995)
Modelo W,y a a.Wy feo fee Forca Total D
(KN/ cmz) (KN/ cmz) (kN) Exper.
()
S1C1S |0,0387 | 0,2472 | 0,0096 | 1,839 1,883 1338,8 131
0,0808 | 0,1302 | 0,0105 | 1,839 1,887
S1C2S | 0,0742 | 0,2428 | 0,0180 | 1,689 1,765 1305,0 25,4
0,1211 | 0,1302 | 0,0158 1,689 1,755
S2C1S | 0,0362 | 0,2512 | 0,0091 | 1,743 1,783 1908,0 31
0,2011 | 0,1302 | 0,0262 | 1,743 1,857
S2C2S | 0,0840 | 0,2512 | 0,0211 | 1,555 1,637 1795,0 2,4
0,1909 | 0,1302 | 0,0249 | 1,555 1,651
S3C1S -0- -0- -0- -0- -0- -0- -0-
S3C2S 0,5139 | 0,2512 | 0,0178 1,367 1,428 1684,1 12,3
0,1653 | 0,1302 | 0,0357 | 1,367 1,488
S3C3S | 0,2328 | 0,2886 | 0,1483 | 1,292 1,771 1803,9 18,4
0,1302 | 0,0215 1,292 1,361

A fim de analisar melhor os trés modelos, fez-se um grafico comparando a

capacidade resistente obtida em cada modelo com aforga de ruina.

Comparativo dos modelos de confinamento

‘- Ruina l CUSSON & PAULTRE [0 SAATCIOGLU & RAZVI 0 FRANGOU et al.

2500,00

2000,00

1500,00 -

Forga (kN)

1000,00 +

500,00 -

0,00 -

S1C1s

S1C2s

S2C1Ss

S2C2Ss

S3C2Ss

S3C3s

Diagrama 6.6 — Diagrama comparativo dos model os de confinamento dos pilares refor cados

Observando-se o gréfico verifica-se para os model os reforcados, que:
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»0s modelos tedricos utilizados para o célculo do efeito do confinamento parecem
bons, pois todos os valores de estimativa da capacidade resistente foram menores
gue a forca de ruina, com excegdo do modelo S2C1S, oferecendo assim, em geral,
valores afavor da seguranca;

»na série 1 observa-se que existe uma diferenca razoavel, mas no caso do modelo
S1C2S houve problemas no registro de dados préximos a ruina, conforme
explicado no Capitulo 5, e portanto esta diferenca poderia ser menor. No modelo
S1C1S a diferenca ndo é tao acentuada, porém apresenta-se um valor tedrico cerca
de 15% menor. E possivel que os modelos de célculo ndo levem em consideracio a
peguena espessura adotada nesta série, e esta espessura poderia representar uma
armadura de confinamento muito mais rigida, explicando em parte esta diferenca;

»na série 2 verifica-se que a estimativa dos modelos de cédlculo é valida em relacdo
aos valores de ruing;

»na série 3 observam-se gque as maiores diferencas, isto pode ser explicado pelo uso
das fibras de ago, que contribuem com a sua resisténcia, possivel mente aumentando
a secdo resistente contribuinte (conforme explicado no item 6.4.2) e um aumento na

resisténcia atragdo com a sua adicdo no concreto.

6.5.3 GRAU DE CONFINAMENTO
No Capitulo 4, ao comentar o modelo de CUSSON & PAULTRE (1993), foi

mencionado um indice chamado Grau de Confinamento, que classifica o efeito de
confinamento em baixo, médio ou ato. A fim de verificar a eficiéncia do
confinamento das armaduras de reforgo, fez-se os calculo do grau de confinamento
para cada modelo.

A determinacdo do Grau de Confinamento, sO foi feito para os modelos
tedricos de CUSSON & PAULTRE (1993) e SAATCIOGLU & RAZVI(1992), pois

0 outro model o néo apresentava 0s dados necessarios para o calculo.
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a)PILARES DE REFERENCIA:

Tabela 6.10 — Grau de confinamento dos model os de referéncia

Modelos CUSSON & PAULTRE SAATCIOGLU & RAZVI
fie fe GC fie I GC

(kN/em?) | (kN/em?) | (%) | (kN/em?) | (kN/cm?) | (%)

SICIR | 0.0158 1.839 | 0.86 0.0258 1.839 1.40
SIC2R | 0.0268 1.689 1.59 0.0336 1.689 1.99
SCI1R | 0.0121 1.743 | 0.69 0.0226 1.743 1.30
RC2R | 0.0274 1555 | 1.76 0.0340 1.555 2.19
S3C1R | 0.0202 1.734 | 1.16 0.0281 1.734 1.62
S3C2R | 0.0170 1.367 1.24 0.0268 1.367 1.96
S3C3R | 0.0173 1.292 1.34 0.0270 1.292 2.09
SACIR | 0.0278 2303 | 121 0.0342 2.303 1.48
SAC2R | 0.0229 2303 | 0.99 0.0311 2.303 1.35
SAC3R | 0.0229 3364 | 0.68 0.0310 3.364 0.92
SAC4R | 0.0253 3364 | 075 0.0327 3.364 0.97

Observa-se nos resultados, que o efeito de confinamento é relativamente
pegueno, o0 que seria de se esperar, devido a utilizacdo de area minimas, conforme
NBRG6118, para as armaduras longitudinais e transversais.

Verificase que nos modelos SAC3R e HACAR, apresentam 0S menores
valores, 0 que talvez possa representar um menor efeito do confinamento em

concretos de resisténcia de cerca de 35MPa.
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b)PILARES REFORCADOS:

Tabela 6.11 — Grau de confinamento dos model os reforcados

Modelos CUSSON & PAULTRE SAATCIOGLU & RAZVI
fie fe GC fie fe GC
(kN/cm?) | (kN/em?) | (%) | (kN/cm®) | (kN/cm?)
S1C1S | 0.0206 1.839 1.12 0.0300 1.839 1.63
0.0147 0.80 0.0268 1.46
SIC2S | 0.0192 1.689 1.14 0.0576 1.689 3.40
0.0101 0.60 0.0223 1.32
2C1S | 0.0103 1.743 | 059 0.0217 1.743 1.24
0.0174 1.00 0.0292 1.67
C2S | 0.0213 1555 | 1.37 0.0312 1.555 2.00
0.0147 0.94 0.0268 1.72
BC2S | 0.0158 1.367 1.15 0.0269 1.367 1.97
0.0186 1.36 0.0301 2.20
BC3S | 0.0141 1.292 1.09 0.0283 1.292 2.19
0.0106 0.82 0.0228 1.76

Verifica-se nos resultados, um baixo indice do GC para todos o0s elementos,
contudo observa-se 0 maior grau de confinamento para os modelos com 2 camadas
de telas soldadas. O modelo S3C2S comparado com 0 modelo S2C1S, apresenta uma
maior grau de confinamento, sendo os dois model os de mesmas caracteristicas, o que

evidencia uma pequena contribuicdo das fibras de ago no confinanento dos model os.

6.6 CONVERSAO DOSGRAFICOS

Para a andlise da ductilidade, os gréaficos forca x deformacdo dos modelos

foram convertidos paraforga x deslocamento.
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Gréfico Forca x Deslocamento

Modelos de referéncia

——SI1C1R
S1C2R
S2C1R
S2C2R
S3C1R
—— S3C2R
S3C3R
—— S4C1R
—— S4C2R
—— S4C3R
—=— S4C4R

v:

0 +— a - a - a - a
0 2 4 6 8
Deslocamento (mm)

Diagrama 6.7 — Diagrama Forca x Deslocamento dos pilares de referéncia
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Gréfico Forca x Deslocamento

Pilares Reforcados
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Diagrama 6.8 — Diagrama Forca x Deslocamento dos Pilares Reforcados
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Nos pilares de referéncia, verifica-se a influéncia da resisténcia dos modelos
no comportamento de pés-fissuracdo, sendo os modelos com maior resisténcia
apresentam um comportamento menos ductil que os demais model os.

Ao analisar os graficos dos pilares reforgados, verifica-se que os modelos que
utilizam 2 camadas de tela soldada, apresentam um comportamento mais ductil do
gue os demais modelos. Os model os da série 3, ndo apresentaram um comportamento
superior aos demais modelos, mesmo com a adi¢éo de fibras, o que pode talvez possa
explicar este fendbmeno € a baixa taxa de fibras utilizada, ou um direcionamento das

fibras em uma diregdo, devido a pequena espessura de camisa.

6.7 DUCTILIDADE

Buscando indicios ou valores para avaliar o comportamento dos modelos
quanto a ductilidade, foram calculados os indices de tenacidade conforme as normas
ASTM C1018-94 e JSCE SF5. Como os modelos ensaiados na verdade séo
elementos estruturais, resolveu-se adotar o termo indices de ductilidade, pois a
ductilidade € uma caracteristica de elementos estruturai s de concreto.

Além do célculo desses indices conforme a ASTM e a JSCE, a fim de
contribuir para a melhor andlise dos dados, efetuou-se a comparacdo do
comportamento dos modelos ensaiados e um modelo elasto-plastico perfeito,

conforme explicado no Capitulo 4, por meio do chamado “modelo alternativo”.

6.7.1 MODELOS DE REFERENCIA

Para 0 célculo de acordo com a ASTM C1018-94, utilizou-se como ponto da
curva correspondente a primeira fissura, aguele onde termina o comportamento
eléstico linear do modelo elasto-pléstico, tracado a partir do gréfico forca x

deslocamento dos model os.
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Para o célculo conforme a JSCE SF5, utilizou-se o deslocamento base de
4,5mm e nos modelos onde este deslocamento ndo foi atingido, conforme a norma,
foi adotado o valor do ultimo deslocamento como deslocamento base.

Para o clculo com 0 “modelo alternativo”, tracou-se um diagrama do tipo
elasto-pléstico perfeito, utilizando como ponto de partida a parte eléstica linear de
cada modelo.

A seguir serdo apresentados os resultados obtidos.

a)ASTM C1018-94
Tabela 6.12: indices de ductilidade dos pilares de referéncia — ASTM C1018-94

Modelo Is l10
S1CIR 4,21 8,34
S1C2R 4,59 -0-
S2C1R 4,49 -0-
S2C2R 4,39 7,81
S3C1R 4,61 -0-
S3C2R 4,64 8,54
S3C3R 4,71 8,82
S4ACIR 4,60 -0
SAC2R 4,46 o
SHAC3R 4,33 -0-
SHACAR 4,20 -0-

Analisando os resultados, tem-se:

»avaliando-se os indices, verificase para o indice Is, que todos os modelos
apresentam um comportamento ductil, o que é representado pelos seus graficos
forcax deslocamento;

»verificase para o indice I1p que apenas os modelos S1ICIR, S2C2R, S3C2R e
S3C3R, podem ser calculados, mostrando-se com valores proximos ao limite do
material elasto-plastico;



Capitulo 6 — Analise dos resultados 164

> verificase que 0 modelo S3C3R apresenta 0s maiores valores para os indices, o
gue se confirma ao avaliar 0 seu grafico forca x deformacdo com os dos outros
model os ensaiados,

» aparentemente verifica-se que a adaptacdo feitano modelo da ASTM para o cllculo
dos indices de ductilidade, nos pilares de referéncia ensaiados, mostra-se coerente

com os graficos de for¢a x deslocamento dos model os.

b)JSCE SF5
Tabela 6.13: indices de ductilidade dos pilares de referéncia — JSCE SF5
Modelo indice
(kN/cm?)
S1CIR 0,016204
S1C2R 0,016375
S2C1R 0,016912
S2C2R 0,013722
S3CIR 0,017643
S3C2R 0,015388
S3C3R 0,017432
SACIR 0,022261
SAC2R 0,021156
SAC3R 0,024120
SACAR 0,023062

Analisando os resultados, tem-se:

»analisando a férmula da JSCE SF5, verifica-se que o indice proposto trata-se da
tensdo atuante no corpo-de-prova ao longo de todo o periodo de carregamento até o
deslocamento base;

»0 indice em questdo da uma indicacdo do trabalho realizado por unidade de area
transversal do modelo, 0 que se comprova ao avaliarem-se os resultados obtidos e 0
gréfico de forca x deslocamento dos modelos, onde € possivel constatar 0 maior
trabalho realizado nos model os da série 4;
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»nota-se que o indice ndo traz dados do comportamento quanto a ductilidade em s,

mas a estimativa do trabalho energético realizado pelo modelo, que € um valor

indicativo para o dimensionamento em regides de Sismos.
C)MODELO ALTERNATIVO

Tabela 6.14: indices de ductilidade dos pilares de referéncia —Modelo alternativo

Forga | SICIR | SIC2R | S2C1R | S2C2R | S3CIR | S3C2R | S3C3R | SACIR | SAC2R | SAC3R | S4C4R
F, [0,883|0,923|0,932|0,874|0,913 | 0,931 | 0,924 | 0,922 | 0,931 | 0,924 | 0,942
0,9F, | 0,885 | 0,934 | 0,937 | 0,881 | 0,922 | 0,949 | 0,941 | 0,931 | 0,937 | 0,936 | 0,949
0,8F, | 0,875 | 0,919 | 0,909 | 0,876 | 0,898 | 0,933 | 0,917 | 0,917 | 0,928 | 0,925 | 0,945
0,7F, | 0,845 | 0,900 | 0,864 | 0,838 | 0,870 | -o- | 0,884 | 0,892 | 0,904 | 0,904 | 0,925
0,6F, | -0 -0- -0- |0,799| -o -o- | 0,858 | 0,857 | 0,869 | 0,871 | 0,885
0,5F, | -o- -0- -o- | 0,759 | -o- -0- -0- -o- |0,815| 0,837 | 0,831
04F, | -o- -0- -0- -0- -0- -0- -0- -0- -0- | 0,777 0,762
0,3F, | -o- -0- -0- -0- -0- -0- -0- -0- -o- | 0,676

F. : forca de ruina experimental

A fim damelhor andlise, resolveu-se desenhar os dados em um gréfico.

Grafico comparativo: modelo alternativo
Pilares de Referéncia
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Diagrama 6.9 — Diagrama dos indices do modelo alter nativo
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Analisando os resultados, tem-se:

> verifica-se um comportamento homogéneo das séries 1, 2 e 3, nas quais 0os model os
ensalados sdo praticamente iguais,

»na série 4 observa-se um comportamento homogéneo dos modelos, verificando-se
umainclinacdo diferente das curvas dos indices, o que se reflete também no gréfico
forca x deformacéo dos modelos, onde o comportamento pés-ruina é diferenciado
comparado com as outras,

> verificase nos modelos das séries 1, 2 e 3, na sua maioria, apresentam para a
capacidade residual em torno de 70% da forca de ruina, niveis de energia maiores
gue os modelos da série 4, o que teoricamente pode acontecer, pois 0os modelos da
série 4 apresentam um nivel de energia no inicio, porém como a sua queda € mais
acentuada que os model os das outras séries, em um determinado ponto estes valores

passam a ser bem menores que nos demais pilares.

6.7.2 MODELOSREFORCADOS
Foram utilizados os mesmos procedimentos de céculo dos pilares de
referéncia

A seguir serdo apresentados os resultados obtidos.

a)ASTM C1018-94
Tabela 6.15: indices de ductilidade dos pilares reforcados — ASTM C1018-94

Modelo Is l10
S1C1S -0- -0-
S1C2S 4,40 7,41
S2C1S -0- -0-
S2C2S 4,17 6,20
S3C1S -0- -0-
S3C2S -0- -0-
S3C3S 3,87 -0-

Analisando os resultados, tem-se:
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»0s modelos S1IC1S, S2C1S, S3C1S e S3C2S néo apresentaram condi¢des para o
calculo dos indices de ductilidade, o que pode classifica-los como modelos frégeis,
»a0 avaiar os modelos S1C2S, S2C2S e S3C3S, verificase que os indices de
ductilidade calculados sdo coerentes com os graficos forca x deslocamento dos
elementos. No caso do modelo S1C2S, verificase os maiores valores, 0 que se
confirma no seu grafico forca x deslocamento, tendo sido o modelo com maior
capacidade de deformagdo nos ensaios. Ja no modelo S3C3S, a sua avaliagéo foi
prejudicada pelo desligamento automético da méquina de ensaio, sendo que o

model o poderia apresentar 6timos indices de ductilidade;
»verifica-se que a adaptacéo feita no modelo da ASTM para o cédlculo dos indices de

ductilidade, nos pilares reforcados, mostra-se coerente com os graficos de forca x

deslocamento dos model os.
b)JSCE SF5
Tabela 6.16: indices de ductilidade dos pilares reforcados — JSCE SF5
Modelo indice

(kN/cm?)
S1C1S 0,023330
S1C2S 0,027594
S2C1S 0,023822
S2C2S 0,025071
S3C1S 0,028343
S3C2S 0,024506
S3C3S 0,028224

Analisando os resultados, tem-se:

»analisando a formula da norma, verifica-se que o indice proposto trata-se da tensdo
atuante no corpo-de-prova ao longo de todo o periodo de carregamento até o
deslocamento base;

»0 indice em questéo trata da indicacdo da energia absorvida por unidade de area
transversal do modelo, 0 que se comprova ao se avaliar o0s resultados obtidos e o
grafico de forca x deslocamento dos model os;

»nota-se nos resultados que os model os reforgados com 2 camadas de telas, séo o0s

gue mais absorvem energia, indicando a maior resisténcia e rigidez destes model os;
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»nos modelos com utilizagdo de fibras, verifica-se para 0 modelo S3C2S um valor

relativamente maior do que o0 seu modelo correspondente S2C1S, evidenciando o

ganho de resisténcia ao se utilizar afibra;

»nota-se que o indice ndo traz dados do comportamento quanto a ductilidade em g,

mas uma estimativa do trabalho energético realizado sobre o modelo, que é um

valor indicativo para o dimensionamento em regides de sismos.

C)MODELO ALTERNATIVO

Tabela 6.17: indices de ductilidade dos pilares reforcados — Model o alternativo

Forca SIC1S sic2s S2C1S S2C2S S3C1S S3C2S S3C3s
F. 0,927 0,932 0,923 0,965 0,977 0,926 0,966

0,9F, 0,925 0,933 0,926 0,960 0,974 0,933 0,964

0,8F, 0,917 0,922 0,919 0,953 0,955 0,919 0,952

0,7F, -0- 0,868 0,900 0,902 0,936 0,905 0,933

0,6F, -0- 0,776 -0- 0,872 0,917 0,891 0,815

0,5F, -0- 0,698 -0- 0,860 0,898 0,878

0,4F, -0- 0,666 -0- 0,668 -0- -0-

0,3F, -0- -0- -0- -0- -0- -0-

F, : forca de ruina experimental

A fim damelhor andlise dos indices,resolveu-se tracar os dados em um gréfico.

Gréfico comparativo: modelo alternativo
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Diagrama 6.10 — Diagrama dos indices do modelo proposto para pilares reforgcados
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Analisando os resultados, tem-se:

»andisando o grafico verificase um comportamento homogéneo dos modelos
S1C1S, S2C1S, S3C1S e S3C2S;

»nos modelos S1C2S, S2C2S e S3C3S verifica-se um comportamento homogéneo, e
comparando-se os valores do indices para a capacidade residua igual a 60% da
forca de ruina, verifica-se que estes model os apresentam val ores menores de energia
relativa que os demais, embora nos gréficos de forca x deslocamento,
aparentemente sejam estes 0s model os que apresentam o melhor comportamento;

>tavez o “méodo alternativo”, devesse trabalhar com deslocamentos pré-
estabelecidos e ndo com a capacidade residual, umavez que um modelo com queda

acentuada, pode chegar até mesmo a 20% da forca de ruina.
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CAPITULO 7

7.1 CONCLUSOES
A utilizacdo de camisas de reforco de peguena espessura, com emprego de

concretos de alto desempenho, mostrou-se interessante e merecedora de maior
atencdo, uma vez que com um acréscimo relativamente pequeno das dimensdes
dos pilares, aumentou-se consideravelmente a sua capacidade resistente. No
entanto, observou-se também que alguns cuidados devem ser tomados para que se
consiga, nos pilares reforgados, adequados niveis de resisténcia e de ductilidade.

Nos model os ensaiados, observou-se um aumento da capacidade resistente
dos pilares reforcados em torno de 3 a 5 vezes o valor obtido para os pilares de
referéncia, para um aumento da largura do pilar de 15cm para 21 cm ou 23 cm.

Ao se andlisar a eficiéncia dos arranjos de armaduras de reforco,
confirmando informagdes dadas por outros pesquisadores, constatou-se a grande
influéncia da taxa de armadura transversal na resisténcia e na deformabilidade dos
pilares. O uso de maiores taxas de armaduratransversal, adequadamente disposta,
proporciona um melhor confinamento da parte interna da secéo, que inclui a secéo
do pilar original, aqual continua a contribuir na capacidade resistente, pelo menos
neste estudo em que ndo se considera o efeito de pré-carregamento.

Ao avdliar a capacidade resistente dos pilares ensaiados por meio dos

diversos model os tedricos, verificou-se que:
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a recomendacdo dada por Céanovas (1988), de considerar na
avaliacdo da capacidade resistente dos pilares somente a se¢édo do
reforco, mostrou bons resultados na comparagdo dos dados
experimentais e teoricos. Contudo, embora os resultados
numéricos parecam razoavels, na verdade a observacéo
experimental demonstrou a participacdo da secéo do pilar origind
naresisténcia do conjunto;

0 emprego do Calculo Total na avaliacdo da capacidade resistente
dos pilares apresentou valores sempre muito superiores aos valores
obtidos experimentalmente, ou sega mostrando-se contra a
seguranca,

a aplicacdo do Cdaculo Parcial para avaliacdo da capacidade
resistente dos pilares reforgados, ou sgja, a consideracdo da secéo
resistente como sendo apenas a area de concreto delimitada pelas
armaduras transversais de reforco, fornece os valores mais
conservativos, isto é, sempre a favor da seguranca;

observa-se que utilizando-se o Célculo Parcial, os modelos da Série
1 apresentam valores tedricos ainda mais inferiores, o que pode ser
um efeito da pequena espessura, sendo que neste caso a segéo
resistente real poderia estar sendo maior que atedrica;

na Série 3, verificase que a diferenca entre os valores
experimentais e tedricos estimados pelo Célculo Parcial foi maior
do que na Série 2, mesmo tratando-se de modelos semelhantes, o
gue pode estar evidenciando um aumento da se¢do contribuinte
devido a presenca das fibras de aco;

a aplicacdo dos modelos de célculo que levam em consideracéo o
efeito de confinamento mostraram resultados que em geral podem
ser considerados bons, tanto para os pilares de referéncia como para
os reforcados, embora haja excegdes que séo comentadas a seguir;
no caso dos pilares de referéncia, as diferencas entre os valores

tedricos e experimentais ficou no intervalo de 2% a 10%, com
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excecdo do modelo S3C3R (em que houve problemas na avaliagéo
da resisténcia a compressdo do concreto), e dos modelos SAC3R e
SHACAR, nos quais essa diferenca ficou no intervalo de 10% a 20%.
E possivel que esta diferenca tenha sido maior nestes dois modelos
da Série 4 por causa da resisténcia do concreto (da ordem de 35
MPa) ja estar causando uma tendéncia ao comportamento tipico de
concreto de dta resisténcia, ou sga, de que somente 0 nucleo
confinado da se¢do contribui a capacidade resistente;

a0 anadlisar o efeito de confinamento nos modelos reforcados,
verificou-se um Grau de Confinamento baixo, para as armaduras de
reforco utilizadas, o que de certo modo era esperado, devido as

pegquenas taxas de armaduratransversal utilizadas.

A adicéo de fibras de aco ao concreto da camisa de reforgo apresentou
resultados que ainda n&o se mostram satisfatoriamente esclarecedores, sugerindo a
realizacdo de outros ensaios, Visto que:

observou-se uma tendéncia de aumento da capacidade resistente
dos pilares reforcados com CAF, considerando-se que o modelo
S3C2S mostrou uma capacidade resistente maior que a do seu
similar S2C1S, de concreto sem fibras, embora este dltimo
apresentasse concretos de resisténcias superiores as do primeiro,
tanto no nicleo como na camisa;

verificou-se também que a capacidade resistente calculada pelos
model os tedricos, no caso de camisas de CAF, mostrou-se sempre
menor que a observada experimental mente;

por outro lado, ndo se verificou um melhor desempenho quanto a
ductilidade, talvez pela utilizagdo de uma taxa pequena de fibras, ou
por um direcionamento das fibras, decorrente da pegquena espessura

de camisa.

Na andlise da ductilidade, verificou-se que:
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os indices da ASTM C1018-94 apresentaram valores coerentes, quando
analisados em conjunto com os graficos forca x deslocamento dos
model os ensaiados;

os indices da JSCE SF5 mostram a capacidade de trabalho realizado dos
modelos por unidade de area transversal, apresentando valores coerentes
para 0s model os ensaiados;

j& os indices obtidos pelo “modelo alternativo”, apresentam valores nem
sempre representativos, quando confrontados com os gréficos forca x
deslocamento dos modelos. No entanto, pelo fato de oferecer uma
indicacdo do trabalho energético realizado sobre os pilares, em relacdo ao
modelo elasto-pléstico perfeito, inclusive considerando as forcas
resistentes residuais. Possivelmente, uma combinacdo deste “modelo
aternativo” com o modelo adaptado da ASTM tera condicbes de oferecer

uma melhor avaliagdo da ductilidade de pilares.

Finalizando este item, pode-se dizer que a pesquisa realizada resultou em
um conjunto consistente e de certa forma original de dados experimentais, sobre
os quais foram aplicados alguns métodos e critérios de andlise estrutural de pilares
reforgados, permitindo uma discusséo de interesse sobre a avaliagdo da estimativa
da capacidade resistente, o efeito de confinamento produzido pelas armaduras e
camisa de reforco e a avaliagcdo da ductilidade.

Tendo sido percorrido mais um passo no longo caminho rumo ao
conhecimento do comportamento estrutural das estruturas reabilitadas, apresenta-

Sse a seguir alguns aspectos considerados importantes para a continuidade da

pesquisa.

7.2 CONTINUIDADE DO TRABALHO

O campo de estudo sobre reforco de pilares é complexo e sujeito a um
grande nimero de varidveis e dificeis condicdes de realizacdo, mas importantes
avancos tém sido alcancados nos Ultimos anos, e algumas sugestfes de pesquisas

futuras sdo resumidas a seguir:
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estudo da introducéo do reforco em pilares onde n&o ocorre o
descarregamento, a fim de avaliar o comportamento nesta situacéo,
gue € amais proxima da situacao real de execucao;

andlise da interferéncia das deformactes dependentes do tempo tais
como retracdo e fluéncia do concreto no elemento estrutural
reabilitado como um todo. Estes fatores podem afetar a eficiéncia
do reparo ou reforgo, pois a estrutura a ser reabilitada normalmente
jafoi submetida a carregamentos que geram deformacées, enquanto
0s materiais utilizados no refor¢o ainda ndo sofreram estes tipos de
solicitagcdbes e acomodacOes, devendo-se ainda considerar a
diferenca de qualidade, interacdo e do tempo de carregamento dos
diversos materiais,

andlise de reforgos parciais, ou sgja, em uma, duas ou trés faces,
sem o efeito de confinamento;

variagdo da forma da secéo tranversal, estudando-se os efeitos de
confinamento produzido pelas camisas de reforco;

estudo dainfluéncia de diversas taxas de fibras de ago;

estudo de um modelo de confinamento especifico para o caso
peguenas espessuras de camisa;

aprimoramento dos modelos de avaliagdo da ductilidade no caso de
pilares,

estudo das ligacOes lge/viga/pilar, analisando-se o efeito interacdo
de esforgos nesta ligacéo.
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