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RESUMO

Com o crescente numero de estruturas degradadas e por consequéncia o aumento
da necessidade de reabilitacdo, o reforgco estrutural torna-se uma solucéo eficaz
para garantir a seguranca e a durabilidade das edificagbes. Entre as técnicas mais
adotadas, destaca-se o encamisamento com concreto e armaduras adicionais, cuja
eficacia depende da boa aderéncia entre o concreto antigo e o novo, muitas vezes
promovida por conectores metalicos. A pesquisa teve como objetivo geral avaliar o
desempenho de pilares reforgados com aumento de seg¢ao transversal e armaduras
com conectores, considerando a capacidade de carga, rigidez e modos de ruptura,
levando em consideragao o impacto do uso de diferentes tipos de conectores. Para
isso, realizou-se uma revisao bibliografica de estudos experimentais de autores
como Takeuti (1999), Omar (2006), Sahb (2008), Nascimento (2009), Marques
(2014), Ferreira (2014) e Virgens (2015), que investigaram o comportamento de
pilares submetidos a flexo-compressao com diferentes configuragdes de reforgo. A
anadlise dos resultados apontou que, embora o reforco proporciona aumento
expressivo de resisténcia e rigidez, ha necessidade de aprimoramento na forma de
ruptura para garantir maior seguranga estrutural. A aderéncia entre os concretos e a
ancoragem dos conectores mostraram-se fundamentais nesse processo. Conectores
do tipo parafuso chumbador, conectores tipo pino e estribos abertos foram
empregados com variagdes de desempenho, indicando que a taxa e a distribuigao
desses elementos influenciam diretamente na eficacia do refor¢co. Conclui-se que o
reforco de pilares por encamisamento parcial € uma técnica eficiente, desde que
realizada com controle rigoroso dos materiais e atengao especial a interface entre os

concretos.

Palavras-chave: Reforco estrutural; encamisamento; conectores metalicos; pilares.

ABSTRACT



With the growing number of degraded structures and the consequent increased need
for rehabilitation, structural reinforcement becomes an effective solution to ensure the
safety and durability of buildings. Among the most common techniques is concrete
casing and additional reinforcement, whose effectiveness depends on good adhesion
between the old and new concrete, often provided by metal connectors. The overall
aim of the research was to evaluate the performance of columns reinforced with
increased cross-section and reinforcement with connectors, considering load
capacity, stiffness and failure modes, taking into account the impact of using different
types of connectors. To this end, a literature review was carried out of experimental
studies by authors such as Takeuti (1999), Omar (2006), Sahb (2008), Nascimento
(2009), Marques (2014), Ferreira (2014) and Virgens (2015), who investigated the
behavior of columns subjected to flexion-compression with different reinforcement
configurations. Analysis of the results showed that although the reinforcement
provides a significant increase in strength and stiffness, there is a need to improve
the form of rupture to ensure greater structural safety. The adherence between the
concretes and the anchoring of the connectors proved to be fundamental in this
process. Anchor bolt type connectors, pin type connectors and open stirrups were
used with varying performance, indicating that the rate and distribution of these
elements directly influences the effectiveness of the reinforcement. The conclusion is
that reinforcing columns by partial encasement is an efficient technique, as long as it
is carried out with strict control of the materials and special attention to the interface

between the concretes.

Keywords: Structural reinforcement; encasement; metal connectors; columns.
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1. INTRODUGCAO

Nos ultimos anos, a demanda por recuperagao e reforco estrutural tem
crescido significativamente, principalmente devido a deterioragdo prematura de
elementos estruturais causada por fatores como ma execucido, uso de materiais
inadequados, alteragbes de carga e auséncia de manutencdo. Em muitos casos,
essas deficiéncias comprometem a seguranca das edificacbes e exigem
intervengdes que estabelegam ou ampliem a capacidade resistente da estrutura.

Entre as diversas solugbes disponiveis, Ferreira (2014) destaca que o reforgo
de pilares por encamisamento com concreto e armaduras adicionais € o meia
indicado pela sua simplicidade de aplicacao, eficiéncia e viabilidade técnica. Essa
técnica consiste na adicdo de uma nova camada de concreto, geralmente com
armaduras suplementares, promovendo o aumento da secgao transversal e o
confinamento da peca original. Para garantir a efetiva aderéncia entre o concreto
antigo e o novo, é necessario assegurar uma boa aderéncia na interface, o que pode
ser alcangado por meio de conectores metalicos, ancoragens e técnicas de
preparacao da superficie.

De acordo com Marques (2014), para que um elemento estrutural reforgado
por encamisamento apresente um desempenho eficaz, € essencial assegurar a
adequada transferéncia de esforgos na regido da interface entre o concreto existente
€ 0 novo, essa transferéncia ocorre por trés vias principais: adesao, atrito e acao
mecanica. Para garantir o bom desempenho na transferéncia ¢é ideal a utilizagdo de
armaduras adicionais, os conectores fazem esse papel garantindo a eficacia da
ligagdo entre o concreto existente e o novo.

Sahb (2008) demonstrou em sua pesquisa a possibilidade de aumentar a
carga de ruptura em pilares reforgados, realizando o encamisamento da peca
através de uma nova camada de concreto auto-adensavel e chumbadores metalicos
atuando como armadura com o efeito de costura para ampliar a resisténcia da junta
formada pelo contato entre o novo concreto e o substrato.

A importancia do estudo de pilares reforcados esta relacionada a necessidade
de embasamento técnico para tomadas de decisdo no campo da reabilitacdo

estrutural. A avaliagcdo do comportamento desses elementos permite identificar os
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ganhos de resisténcia, rigidez e os modos de ruptura, oferecendo subsidios para o
dimensionamento e execuc¢ao de reforgos seguros e eficientes.

Diante disso, o presente trabalho tem como objetivo a analise comparativa do
comportamento de pilares de concreto armado reforcados com aumento de secao e
uso de diferentes tipos de armaduras adicionais (conectores metalicos). Utilizando
de revisdao bibliografica por meio dos estudos experimentais orientados pelo
professor Ronaldo Barros Gomes, e realizados na UFG, para compreender a
influéncia das diferentes técnicas de reforco na melhoria do desempenho estrutural

dos pilares.
2, OBJETIVOS

21. GERAL

Essa pesquisa tem como objetivo geral avaliar e comparar o
comportamento de pilares de concreto armado que foram reforgados por meio do
aumento da sua secao transversal e pelo implemento de armaduras com

conectores.

2.2. ESPECIFICOS

Como objetivos especificos tem-se:

Analisar o impacto do uso de diferentes tipos de conectores na capacidade de
carga de pilares de concreto armado reforgados com aumento de segéao.

Analisar a variagdo na rigidez dos pilares reforgados, considerando as
intervencdes realizadas na secao transversal e a presenca de conectores.

Analisar os modos de ruptura apresentados pelos pilares reforgados, com
foco na influéncia dos diferentes tipos de conexdo entre o concreto novo e o

existente.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. CONSIDERAGOES SOBRE PILARES

A NBR 6118:2023 define pilar como um elemento linear da estrutura
com comprimento longitudinal pelo menos trés vezes a maior dimensao da segao
transversal, solicitado predominantemente a compressdo normal, e que transmite

esforgcos para outros elementos estruturais, principalmente para as fundagoes.

3.1.1. Flambagem
De acordo com textos, definicdes e recomendacdes da NBR 6118:2023,

flambagem pode ser definida como um fenémeno de instabilidade estrutural em
pecas esbeltas caracterizado pela perda subita da capacidade resistente de um
elemento comprimido, em razdo do deslocamento lateral excessivo causado por
esforcos de compressdo combinados com excentricidades ou imperfeicdes
geométricas.

A flambagem tende a ocorrer em torno do eixo principal da seg¢ao transversal
com o0 menor momento de inércia, ou seja, 0 eixo menos rigido. No caso do pilar
ilustrado na Figura 01, a flambagem ocorre ao redor do eixo a-a, € ndo do eixo b-b,

pois O eixo a-a apresenta menor resisténcia a flexao.

Figura 01 - Pilar com flambagem

Fonte: Universidade Federal de Pelotas- Resisténcia dos materiais 1l (2015)

A instabilidade também pode ocorrer nas armaduras longitudinais dos pilares,

por conta da esbeltez das barras que acompanham a altura do pilar. Para evitar essa
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deformacdo é utilizado armaduras transversais, ilustradas da Figura 02, elas
mantém as distdncias das barras longitudinais iguais as definidas em projeto e
execugao, garantindo a costura das emendas das barras longitudinais nos pilares e

evitando a flambagem das barras.

Figura 02 - Protegao contra flambagem das barras

O O
\

c 20 ¢

1

Fonte: NBR 6118 - 2023

3.1.3. Flexo-Compressao

A NBR 6118:2023 define a flexo-compressdo como a solicitagdo simultanea
de forga Normal (N) e Momento Fletor (M). Diferente da compresséo centrada, a
forca normal atua com uma excentricidade em relagdo ao centro de gravidade da
secao, gerando uma distribuigdo nao uniforme de tensoes.

Nessas condi¢gdes, ha maior compressao em uma borda e menor compressao
na oposta, podendo surgir tragdes quando o momento € elevado, o que exige a
consideragcdo conjunta desses esforcos na verificagdo da seguranga e das
deformacdes do elemento estrutural.

Assim, a flexo-compressao ocorre quando um elemento estrutural de concreto
€ submetido simultaneamente a compressao e a flexao, exigindo que se considerem
os efeitos combinados desses esforgos na verificagdo da seguranca e da

deformacéao do elemento.

3.1.2. Excentricidade
A excentricidade € definida pela NBR 6118:2023 como a distancia

entre a linha de acao da forga normal resultante e o centroide da secao transversal
considerada, e é dividida em excentricidade de 1° ordem e 2° ordem.

e Excentricidade de 1° ordem:
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Os efeitos de primeira ordem sdo avaliados com as cargas aplicadas na
configuragdo geomeétrica inicial da estrutura. Eles decorrem da excentricidade da
forga normal, causada pela presenga de momentos fletores ao longo do pilar ou pelo
deslocamento do ponto de aplicagdo da forga em relagdo ao centro de gravidade da
secao.

A Figura 03 mostra os possiveis casos de excentricidade de 12 ordem,

considerando a forga normal de calculo Nd e o momento fletor de calculo Md.
Figura 03 - Casos de excentricidade de 12 ordem

Y b y y

Mg My
Ng Ng =

Ny suposta Ny suposta aplicada a Ny suposta Ny suposta aplicada a
centrada distancia a do C.G. centrada distancia a do C.G.

My My
- : e =a

e a e v 7
=0 e =2 15N, Ng

Fonte: BASTOS, 2004

Para o dimensionamento de pilares é calculado e levado em consideragao as
excentricidades inicial e acidental, que somadas formam a excentricidade de 1°
ordem

> Excentricidade inicial: calculada pelas cargas aplicadas considerando a

geometria de estrutura

. d
ei = == (1)

> Excentricidade acidental: valor empirico que leva em consideragao as
incertezas da carga aplicada
e Excentricidade de 2° ordem:

Os efeitos de segunda ordem surgem quando o equilibrio é avaliado na
configuragdo deformada da estrutura. Eles estdo associados a excentricidade
adicional, relacionada a possibilidade de flambagem, especialmente em pilares
medianamente esbeltos (indice de esbeltez entre 35 e 90). Segundo a NBR

6118:2023, as deformacbes podem tornar os eixos das barras nao retilineos,
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gerando efeitos locais de segunda ordem que aumentam os esforgos solicitantes e
podem levar a ruptura por flexao associada a compressao axial.

Assim, os esforgos solicitantes causados pelos efeitos de 2° ordem podem
ocorrer a ruptura da peca quando essa sofre flexdo transversalmente devido a

compressao axial.

3.1.4. Recomendagoes da NBR 6118
A NBR 6118:2023 estabelece que a secdo transversal dos pilares,

independentemente de sua forma, deve possuir dimensdo minima de 19 cm,
correspondente a uma area minima de 360 cm?.

Em situacbes especiais, a norma permite a reducdo dessa dimensao para
valores entre 14 cm e 19 cm, desde que seja aplicado um coeficiente de seguranga
adicional (Yn) ao esforgo de calculo, de forma a compensar a diminui¢do da segao
resistente. Esse coeficiente pode ser obtido por expressado especifica (2) ou por
valores tabelados exibidos na tabela 13.1 da propria norma.

Yn = 1,95 — 0,05 * b (2)

A reducido da dimensao do pilar para 14cm € admitida, por exemplo, em
edificagdes de pequeno porte, pilares com baixa responsabilidade estrutural,
interferéncias arquiteténicas ou quando se utilizam concretos de alta resisténcia e
armaduras adequadas. Em todos os casos, € obrigatério garantir confinamento
eficiente, por meio de estribos mais proximos, além da verificacdo do indice de
esbeltez e da qualidade da execucgao.

A armadura dos pilares também ¢é pré estabelecida pela NBR 6118:2023, ela
apresenta alguns valores limites para armaduras longitudinais e transversais em
pilares, sendo elas:

e Armadura longitudinal:

0,15*Nd

o As,min = ( ) = 0,004 * Ac (3)

fyd -
o As,max = 0,08 * Ac (4)
e Armadura transversal:
o para pilares com menor dimensao até 20 cm - ¢ 6,3 mm

o para pilares com menor dimensdo maior que 20 cm - ¢ 8 mm
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A NBR 6118:2023 recomenda o uso de estribos ou grampos complementares
quando as barras longitudinais estiverem muito afastadas do vértice do estribo, com
0 objetivo de evitar a flambagem das barras e garantir a estabilidade do conjunto.

Outro aspecto fundamental é a verificacdo da esbeltez do pilar, que permite
avaliar a suscetibilidade a flambagem e a necessidade de considerar os efeitos de

segunda ordem. O indice de esbeltez é calculado pela expressao (5)

A= £ (5

i

A NBR 6118:2023 ainda distingue efeitos globais, locais e localizados de
segunda ordem. Os efeitos globais estdo associados ao deslocamento da estrutura
como um todo; os locais referem-se a amplificacdo de momentos em um pilar
isolado; e os localizados ocorrem em regides especificas do elemento, como em
pilares-parede ou trechos com maior curvatura, podendo demandar verificagao
adicional e reforgo da armadura transversal.

A norma estabelece que, para indices de esbeltez menores ou iguais a 35,
esses efeitos de segunda ordem podem ser desprezados; para valores maiores que
35 devem ser obrigatoriamente considerados no dimensionamento

Por fim, a NBR 6118:2023 impbe a adogdo de uma excentricidade minima
obrigatéria, mesmo quando o calculo indica compressédo centrada, como forma de
garantir a seguranga estrutural frente as imperfeicbes geométricas e desvios

inevitaveis presentes na execugao das estruturas.

] h
emin = emax (m) (6)

3.2. CONSIDERAGOES SOBRE REABILITAGAO DE ESTRUTURAS

3.2.1. Vida Util
Segundo a ABNT NBR 15575:2013, a vida util de projeto (VUP) é o periodo

de tempo em que a edificagdo ou seus sistemas devem atender aos requisitos de
desempenho estabelecidos, desde que submetidos a uso e manutengao adequados.

O conhecimento da vida util de uma estrutura e de sua curva de deterioragao
sdo fatores importantes para a confeccdo de orgamentos reais para a obra e

programas de manutencgao,reparo e reforco adequados e realistas.
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3.2.2. Durabilidade
De acordo com a ABNT NBR 6118:2023, a durabilidade é a capacidade da
estrutura de manter, ao longo do tempo, seu desempenho funcional e estrutural,
resistindo a acdo de agentes agressivos do meio ambiente, sem apresentar
deterioragdo que comprometam sua seguranga ou funcionalidade.
Trata-se, portanto, da aptiddo da construgcdo para desempenhar as funcoes
para as quais foi concebida durante um periodo determinado, sem a necessidade de

gastos imprevistos com manutengao corretiva ou reabilitagao

3.2.3. Reforgo estrutural
O reforco de um estrutura é utilizado para restaurar ou melhorar a

capacidade de carga dos elementos, para garantir que a estrutura cumpra sua
funcdo. Esse método envolve a aplicacdo de técnicas e materiais especificos para
aumentar a capacidade de carga, rigidez e durabilidade de uma determinada
estrutura (BW Lopes Engenharia, 2024).

O reforgco é utilizado quando se deseja corrigir problemas patoldgicos,
aumentando a resisténcia ou ampliando a capacidade portante da estrutura.

Para realizar um reforgo em uma estrutura € importante avaliar aspectos
como a capacidade portante prevista em projeto, a integridade fisica da peca, seu
estado de deformagédo e as propriedades dos materiais empregados. A Figura 04

mostra um exemplo desse reforgo utilizando da técnica de encamisamento.

Figura 04 - Sequéncia de fotos de encamisamento de pilar

Fonte: Terzian (2014) - Nucleo do Conhecimento
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3.2.4. Reparo
Segundo a ABNT NBR 9452:2019 o reparo consiste na recomposi¢do das
partes deterioradas da estrutura com técnicas e materiais compativeis, visando a
preservacao da durabilidade e da seguranga estrutural. Uma correcao localizada da
patologia sem ter o objetivo de aumentar a capacidade de resisténcia, a Figura 05

exemplifica o repara por meio da aplicagao de adesivo estrutural.

Figura 05 - Reparo estrutural ocasionado pela desagregagéo do concreto

Delimitar com_
Disco de Corte

Aplicar Adesivo
Estrutural

Elemento Estrutural
Viga ou Pilar

Fonte: Marcelli (2007, p.119) - Nucleo do Conhecimento

3.2.5. Recuperacgao
A recuperagao consiste em um processo técnico cujo objetivo é restabelecer

total ou parcialmente as condi¢des adequadas de funcionamento, seguranca e
durabilidade de uma estrutura ou de seus elementos (Figura 06).

Esse processo pode abranger a corregdo de danos fisicos, a eliminagéo de
agentes agressivos e a restauragao das propriedades mecanicas e funcionais que
tenham sido comprometidas ao longo do tempo em decorréncia de acgdes

ambientais, operacionais ou falhas construtivas.
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Figura 06 - Recuperacéo Estrutural de Pilares

Fonte: M2P Engenharia

3.3. TECNICAS DE REFORGCO ESTRUTURAL

Diferentes técnicas de reforgo de estruturas tém sido empregadas na industria
da construgéo civil. Qualquer técnica adotada requer a identificagdo das possiveis
solugdes, de forma a obter um sistema coerente com o ambiente em que se insere a

estrutura

3.3.1. Uso de elementos de ago
Uma das técnicas de reforgo mais utilizadas no Brasil consiste na colagem ou

fixagdo de chapas ou perfis metalicos diretamente ao elemento estrutural. Essa
solucdo € considerada simples e de execugao rapida, sendo especialmente
recomendada para intervengdes emergenciais ou em casos em que nao se desejam
grandes modificagdes na geometria das pecas (SOUSA e RIPPER, 1998). No
refor¢co de pilares, o ganho em resisténcia e ductilidade ocorre principalmente pelo

confinamento proporcionado pelas chapas e/ou perfis metalicos.

Figura 07 - Refor¢co com elementos metalicos

" : Perfil Metalico
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=
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Fonte: RIGAZZO, 2003
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3.3.2. Uso de materiais compodsitos

Materiais poliméricos reforgados com fibras (FRP), como fibras de carbono ou
vidro, tém sido amplamente utilizados no reforco de estruturas, com destaque para
vigas, lajes e pilares. Ensaios indicam significativo aumento de resisténcia e
ductilidade. Rigazzo (2003) ressalta que o sucesso da aplicagdo depende de boa
aderéncia entre o substrato e o compdsito, e de correta aplicagdo das laminas,
especialmente em elementos curvos ou com geometrias complexas.

As principais técnicas de reforgo com compdsitos incluem: encamisamento
(automatizado ou né&o) (Figura 08), refor¢co a flexdo e cisalhamento (Figura 09) e

reforgos inseridos em sulcos previamente abertos no concreto, (Figura 10).

Figura 08 - Refor¢o de pilar com Iamina de fibras de carbono

Fonte: Sanvezzo et al. (2024)

Figura 09 - Reforgo de vigas (flexao e cisalhamento) e lajes (flexdo) com Iamina de fibras de carbono

Fonte: Machado. (2010)
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Figura 10 - Reforgo em aberturas de viga para passagem de tubulacdes.

ol ™

Fonte: Consércio Expresso Monotrilho Leste (Queiroz Galvao/OAS)

3.3.3. Uso de protensao
De acordo com Takeuti (1999), a utilizagdo da protensdo como técnica de

reforco representa uma solugao alternativa, baseada no uso de cabos ou barras de
acgo associados ao processo de protensao, introduzindo uma forga externa capaz de
compensar a existéncia de indesejaveis acréscimos de tensdes internas de um
elemento estrutural. Essa abordagem tem como objetivo redistribuir os esforgos
atuantes nos pilares, aliviando especialmente aqueles que apresentam
manifestagdes patoldgicas.

Um exemplo de aplicagao ¢ ilustrado na Figura 11, onde por meio da atuagao
de um elemento que promove a redistribuicdo de esforcos, ha o alivio do pilar
comprometido, transferindo as cargas para os pilares adjacentes.

Figura 11 - Alivio de carga em pilar por meio de protenséo
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Fonte: SOUZA e RIPPER, 1998
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3.3.4. Uso de concreto

O uso de concreto armado ou projetado para reforgo estrutural € amplamente
adotado na pratica da engenharia civil, especialmente em pilares. Essa técnica,
conhecida como encamisamento, consiste na adicdo de uma nova camada de
concreto ao redor da secio existente, promovendo o aumento da area resistente, o
confinamento do nucleo e o deslocamento do centro de carga, resultando em
acréscimos significativos na capacidade de carga axial e na rigidez da estrutura.

Apesar das vantagens, como baixo custo, familiaridade com a técnica e bom
desempenho mecanico, 0 encamisamento apresenta desafios importantes. Dentre
eles, destaca-se 0 aumento das dimensdes dos elementos, o tempo necessario para
cura do novo concreto e, principalmente, os riscos associados a aderéncia entre os
concretos de idades diferentes. A eficiéncia do reforco esta diretamente relacionada
a qualidade da interface e a capacidade de transferéncia de tensbes entre o
concreto novo e o substrato original (NASCIMENTO, 2009).

Segundo Canovas (1988), o encamisamento pode ser total ou parcial, e sua
eficacia depende de uma execucgao cuidadosa, com preparo adequado da superficie,
uso de armaduras suplementares e, quando necessario, aplicagdo de conectores
metalicos. Esses dispositivos reforcam a interface e permitem que a sec¢ao reforgcada
atue de forma préoxima a uma estrutura monolitica.

Takeuti (1999) demonstrou, em ensaios experimentais, que mesmo pequenos
aumentos na espessura da camisa de concreto podem elevar substancialmente a
resisténcia dos pilares, desde que a aderéncia entre os materiais seja garantida.
Assim, embora o0 encamisamento seja uma técnica consagrada, sua aplicagao
requer critérios técnicos rigorosos para evitar a perda de eficiéncia e garantir o
desempenho estrutural esperado.

Esse reforgo pode ser executado com a aplicagdo de concreto ou graute ao
redor de todo o contorno dos pilares, ou apenas em partes especificas, como pode

ser visto na Figura 12.
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Figura 12 - Configuragdes de reforgo por meio de aumento da segéo transversal
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Fonte: TAKEUTI, 1999

3.3.5. Aderéncia entre superficies
O termo aderéncia refere-se a capacidade de um material de se ligar ou se

unir a outro, a capacidade de fixacdo do material de reparo ao substrato. Essa
ligacao é essencial para a transferéncia de esforgos entre os materiais, garantindo o
comportamento estrutural adequado da peca. Para casos de reforco por aumento da
secao transversal a aderéncia entre os materiais de diferentes idades se torna o alvo
de estudos.

Em seus estudos Carasek (1996), explica que o mecanismo de aderéncia
entre as superficies da argamassa e dos substratos porosos ocorre em duas etapas
distintas. A primeira etapa é a adeséo inicial, que acontece quando a argamassa
ainda esta fresca e plastica, ao entrar em contato com o substrato poroso. A
segunda etapa, que se desenvolve ao longo do tempo com as reagdes de hidratagao
dos aglomerantes e o consequente endurecimento da argamassa, € considerada a

aderéncia propriamente dita.

3.3.5.1. Aderéncia por transferéncia pela superficie de contatos

Para uma melhor transferéncia das tensdes entre substrato/reforco deve-se
garantir a qualidade da interface entre eles. Esse tipo de aderéncia tem relagédo com
a adesao, o atrito e 0 engrenamento entre os agregados.

Outro mecanismo de transferéncia ocorre por agcdo mecanica. Segundo Risso
(2008), o engrenamento entre os agregados possibilita essa transferéncia, pois entre
as superficies em contato formam-se “dentes” que sdo submetidos a esforcos de

corte quando ha deslizamento relativo na interface e entre concretos diferentes.
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Figura 13 - Transferéncia de tensdes: (a) por atrito entre as superficies; (b) por agdo mecanica
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Fonte: RISSO, 2008

Diante disso, torna-se fundamental o adequado preparo da superficie que
recebera a nova camada de concreto, de modo a assegurar a rugosidade necessaria
para a eficiéncia dos mecanismos de transferéncia e, consequentemente, para o

estabelecimento de uma boa adesao.

3.3.5.2. Aderéncia por transferéncia pela armadura

Além das camadas de concreto também sao utilizados conectores de
cisalhamento no reforco de uma secao, para resistir aos esforgos cisalhantes e
aumentar a aderéncia entre os materiais.

Os conectores podem produzir um efeito pino e/ou efeito de costura (Figura
14). O efeito pino surge quando a junta de concreto é solicitada por esforgos de
cisalhamento, resultando na tendéncia de deslizamento entre as partes em contato.
O efeito costura contribui na resisténcia porque aumenta o atrito na interface, pois
gera tens6es normais que solicitam essas barras de aco

Segundo Sahb (2008), o uso de conectores de cisalhamento pode ser
necessario quando a aderéncia nominal entre os materiais ndo é suficiente para
resistir aos esforgos atuantes. A transferéncia desses esfor¢cos para o concreto, por
meio dos conectores, pode ocorrer por trés formas principais: ancoragem mecanica,

ancoragem por atrito ou ancoragem por aderéncia.



Figura 14 - Tensdes na interface devido ao deslizamento relativo
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4, ESTUDOS COM PILARES REFORCADOS

41. OMAR (2006)

O estudo desenvolvido por Omar (2006) abordou a verificagdo do aumento da
capacidade portante de varios pilares de concreto armado reforcados com concreto
auto-adensavel (CAA) em diferentes faces de do elemento estrutural que estdo
submetidos a flexo-compressao reta.

O programa experimental de Omar (2006) foi feito em duas etapas. Na
primeira foi confeccionado 8 pilares de concreto armado com dimensdes de
120x250x2000 mm demonstrado na Figura 13, e foram moldados em concreto com

resisténcia nominal a compressao aos 28 dias de 30MPa
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Figura 13 - Dimensdes dos pilares originais e de referéncia (mm)
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Fonte: OMAR (2006)

Na segunda etapa os pilares pré-carregados foram até o inicio do
escoamento da armadura tracionada foram reforgados e re-ensaiados até a ruptura.
Para o reforgo foi utilizado um concreto auto-adensavel (CAA) com resisténcia
nominal a compressao aos 28 dias de 40MPa,e a execucdo do reforco envolveu a
escarificagcdo da superficie dos pilares por meio de apicoamento, instalacédo de
conectores com o0 uso de resina epoxi e colagem de extensOmetros de resisténcia
elétrica nas armaduras de reforgo.

Os pilares reforgados foram armados com barras de didmetros variados, ¢ 10
mm e ¢ 12 mm, e com conectores em forma de estribos de diametro ¢ 5 mm. As
camadas de concreto foram aplicadas em diferentes faces dos pilares, conforme

demonstrado na Figura 14



23

Figura 14 - Detalhamento das armaduras dos pilares originais e de referéncia
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Fonte: OMAR (2006)

Os pilares foram submetidos a ensaios com o uso de reldégios comparadores
para a medicdo dos deslocamentos, além de extensOmetros de resisténcia elétrica
instalados nas armaduras e no concreto para registrar as deformacgdes
correspondentes. A tabela 01 apresenta informagcbées como a resisténcia do

concreto, carga de ruptura, deformagdes maximas e o modo de ruptura observado.

Tabela 01 - Forgas e momentos maximos

Pilar f. P, P, €inicial | Dmax R3|  €final €.max €.max Mu Modo de
(MPa) | (kN) | (kN) | (mm) [ (mm) | (mm) | (mm/m) | (mm/m) | (kN.mm) | Ruptura
P1 30,5 | 1301 - 60 20,35 | 80,35 3,13 -2,45 10.454 EE
P2 30,6 | 157,0 - 60 37,63 | 97,63 4,36 -4,69 15.328 EE
P3 30,6 - 114,5 60 17,05 | 77,05 2,36 -1,81 8.822 -
P4 30,7 - 110,1 60 14,08 | 74,08 2,40 -1,42 8.156 -
P5 30,7 - 139,5 60 16,47 | 76,47 2,30 -2,01 10.663 -
P6 30,8 - 129,8 60 14,94 | 74,94 2,20 -1,62 9.727 -
P7 25,1 - 108,5 60 22,71 | 82,71 2,25 -2,07 8.969 -
P8 25,1 - 123,0 60 19,02 | 79,02 2,45 -1,69 9.719 -
f.- Resisténcia do concreto no dia do ensaio; P, - Carga de ruptura
P, - Carga de parada €inicial - EXCentricidade inicial
D..sxR3 - Deslocamento horizontal maximo €nnal - EXcentricidade final = ¢ ¥R3

€.max - Deformacdo maxima do ago tracionado € max - Deformagado maxima do concreto comprimido
M, - Momento maximo = P,, . €fina OU Py, . €final €,para ¢ 10,0 mm = 2,87 mm/m

EE = Escoamento do aco e esmagamento do concreto

Fonte: OMAR (2006)
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Com base na analise carga x deslocamento Omar (2006) concluiu que o
concreto auto-adensavel como material de reforco se apresentou com resultados
satisfatérios, moldando-se as pecas sem que houvesse segregagao e/ou o
aparecimento de brocas. Em relagdo a aderéncia, o material de reforco trabalhou
junto com o concreto original, aumentando a resisténcia dos pilares. O deslocamento
s6 ocorreu nos pilares reforgcados apenas na face comprimida, € apenas em cargas
elevadas: 380 kN no pilar PC35 e 506 kN no PC55.

4.2. SAHB (2008)

A pesquisa de Sahb (2008) foi desenvolvida de forma semelhante a de Omar
(2006) que com o objetivo de obter mais informagdes sobre o comportamento de
pilares submetidos a flexo-compressdo, propds uma pesquisa experimental com
pilares de secao retangular, reforcados na regido comprimida com concreto
auto-adensavel e chumbadores, ensaiados sob flexo-compressdo reta com
excentricidade inicial de 60 mm.

As maiores diferengas entre as duas pesquisas € que Sahb (2008) utilizou
parafusos chumbadores (Figura 15), em substituicio aos conectores que
funcionavam como estribos, e adicdo de uma camada de concreto apenas na regido
tracionada. Os pilares similares ensaiados por Sahb (2008) possuiam armadura de
combate a retragao.

Na pesquisa foram ensaiado dez pilares divididos em duas séries, com segao
transversal de 120x250x1200 mm. Os pilares foram reforcados na face comprimida
com uma camada de concreto auto-adensavel de 35 mm e os chumbadores foram

distribuidos em diferentes posi¢cdes e quantidades (Figura 16).

Figura 15 - Modelo de chumbador utilizado

(a) parafuso conico
(b} jaqueta
() prolongador

(d)} porca
(e) arruela
(f) parafuso complete

Fonte: SAHB (2008)
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Figura 16 - Disposicdo dos chumbadores nos pilares
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Os pilares foram testados em um pértico metélico instalado no Laboratério de
Estruturas da Universidade Federal de Goias, em condi¢cdes controladas de ensaio.
O sistema experimental permitiu a aplicagdo adequada dos carregamentos e a
observagdo do comportamento estrutural dos elementos ao longo do processo de

solicitacdo. A Tabela 02 apresenta os resultados obtidos durante os ensaios, os
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quais serviram de base para a analise do desempenho resistente e da influéncia das

configuracbes adotadas em cada pilar.

Tabela 02 - Forgas e momentos maximos

Pilar P, f* f" Ec>® E. Ofin T.. | €Emax | €max | Modo de
(kN) | (MPa) | (MPa) | (GPa) | (GPa) (%) (%) (mm/m) | (mm/m) | Ruptura
PA-Ref [ 139,1 [ 39,1 - 29,6 - - - 2,5 -3,04 EAEC
PA-M 397,0 [ 39,1 - 29,5 - - - 2,88 -3,68 EAEC
PA-R 4226 | 39,9 47,9 30,1 31,5 0,91 - 0,68 -2,32 DR
PA-R3 461,7 | 39,5 48,3 29,8 31,6 0,91 0,08 0,62 -2,16 DR
PA-R5 539,6 | 39,9 51,8 30,1 32,9 0,91 0,14 -0,12 -1,75 DR
PA-R9 553,4 | 39,9 52,0 30,1 33,0 0,91 0,25 -0,03 -1,37 DR
PB-M 613,0 | 51,7 - 35,2 - - - 1,41 =3,16 EC*
PB-R5-4d | 205,0 | 41,0 51,7 29,2 35,3 0,91 0,20 -0,04 -0,64 DR
PB-R9d | 225,0 [ 41,1 52,2 31,0 35,4 0,91 0,25 -0,24 -0,48 DR
PB-R9-8 | 626,3 | 41,2 52,5 31,1 35,4 0,91 0,37 1,25 -2,68 EC;DR

*Pilares em que a leitura das deformagdes foram na carga anterior a de ruptura

Pu: Carga de ruptura

f.sw: Resisténcia do concreto do substrato na data do ensaio

f.*". Resisténcia do concreto auto-adensavel do reforgo na data do ensaio

E_'0: Mddulo de elasticidade do concreto do substrato na data do ensaio

E.*" Mddulo de elasticidade do concreto CAA do reforgo na data do ensaio

oimic: Taxa de armadura longitudinal inicial (antes do reforgo)

osn: Taxa de armadura da segdo composta apoés o reforco com uma camada de 35 mm de CAA

T Taxa de chumbadores ((A., / Ai)) X 100), onde A, € a somatdria das areas das segbes transversais dos
e A, a area da interface entre substrato e reforgo

€,max: Deformagéo maxima registrada nas barras situadas na face tracionada ou menos comprimida, na
regido central do pilar

E.:max: Deformagdo maxima registrada no concreto comprimido da regido central
€,: 2,95 mm/m: Deformagéo de inicio de escoamento obtida para o ago de 10 mm

€. 3,0 mm/m: Deformag&o de esmagamento do concreto adotado pelo ACI 318M-02, para pecas
flexo-comprimidas

EA: Escoamento do ago; EC: Escoamento do concreto; EC*: Esmagamento do concreto com indicios de
escoamento do aco; DR: Desplacamento do reforgo

Fonte: SAHB (2008)
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O estudo de Sahb (2008) mostrou que todos os pilares reforgados
apresentaram maior carga de ruptura em comparagao ao pilar de referéncia. Alguns
pilares tiveram ruptura fragil com desplacamento da camada de reforgo,
especialmente nos de menor quantidade de chumbadores, embora esse
desplacamento tenha sido retardado com o aumento dessa taxa.

Nao houve ruptura por cisalhamento dos chumbadores. Quanto as
deformagdes, poucas armaduras atingiram o escoamento a tracdo, e apenas um
pilar reforcado (PB-R9-8) apresentou sinais de esmagamento do concreto na face
mais comprimida, mas sem confirmagcdo dessa forma de ruptura. Ja os pilares

monoliticos e o de referéncia apresentaram ruptura por esmagamento do concreto.

4.3. NASCIMENTO (2009)

A analise experimental feita por Nascimento(2009) deu sequéncia as
pesquisas de Omar (2006) e Sahb (2008), assim foi feito a analise de pilares
reforcados na regido comprimida com o emprego de uma camada de concreto
autoadensavel, utilizando como conectores estribos abertos ancorados nos estribos
ja existentes no substrato das pecas.

Nascimento (2009) moldou nove pilares de concreto armado, sendo esses
ensaiados a flexo-compressado reta, com excentricidade de 60mm. Dois pilares
foram utilizados como referéncia: um com as dimensdes originais do pilar e outro
moldado de forma monolitica com a mesma espessura de uma pega reforcada. Os
demais pilares receberam, na face comprimida, uma camada de concreto
autoadensavel com 35 mm de espessura.

Todos os pilares ensaiados possuiam armadura longitudinal composta por
quatro barras nervuradas de 10 mm de didmetro, enquanto a armadura transversal
era formada por estribos de 5 mm, com espagamento de 100 mm na regido central e
menor nas extremidades da peca. A disposi¢cao das armaduras pode ser observada
na Figura 14.

Os conectores foram posicionados de forma simétrica em relagdo ao eixo
vertical do pilar, em posi¢cdo externa alinhada ao estribo central da armadura de

fretagem. Para garantir a ancoragem e a ligacdo entre os concretos, foram
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executados sulcos no substrato até a regido dos estribos. O modelo e a distribuigao

dos conectores sao apresentados nas Figuras 17 e 18, respectivamente.

Figura 17 - Conector utilizado na reforgo dos pilares

35 mm

Figura 18 - Posicionamento dos estribos na face comprimida do pilar, unidades em mm

140 mm

Fonte:

Pl
by
[=]
m U.P
.
4
L120,
&= Bl mm
P4
i
5 380
¥
o
B ] 110
o=
g m P
B~ 5
I E 490
"
>-' e 155/ Ty
§ oe=d25mm g0t 7
:.' L WS
il 380 .o~
i
P&A
; .
I 130
i s |
< 110
b
; 140
N . S |
5 D% 110]
no I
@ o P :
B oo '
LY 3 490 &
L L1
ei =425 mm Ill:l:
i 40 ¢
i 110
h ~
H 130
-

Fonte:

NASCIMENTO (2009)

P2
Y
(=] f
4
-
155,
e =425 mm
|
F . i
i 130 i
L b 1 .
" 110, 5
:-- L
y S ¥
[, [ W
#om P . &
g U% r. i
oA 990 i
# I
Hoei=425mm
c [ E:".
u 0] | | N
5 1300 -, i
P !
P7
y o ,
4| 130, . ¢ i
v LA SR b
1 110 5
P i
¥ 235 oLl
B [ A S
g o e w
gl 300 |07
¥ Wl
© ,185, A —
i oe=d2imm o x b
I 235 |5
[
y 110 :
b | Y — i
i 130/ L i 3
L pe s

NASCIMENTO (2009)

F3

=425 mm

LA A

PO

ei=425mm gyt T

PR

130
110
140, |-

110
85
110
100
110
85 |
o) |—|
140 :
18] [—|
130, [t

L

+

e



29

Os ensaios dos pilares foram realizados em um pértico metalico ancorado
com o uso de tirantes, no Laboratério de Estruturas da Escola de Engenharia Civil

da UFG. A Figura 19 apresenta o esquema do sistema de ensaio utilizado.

Figura 19 - Esquema do sistema de ensaio
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Fonte: NASCIMENTO (2009)

A partir dos ensaios realizados, Nascimento (2009) determinou os valores das
cargas de ruptura, bem como as resisténcias e os mddulos de elasticidade dos
concretos do substrato e do reforgo na data de ensaio de cada modelo de pilar. Além
disso, foram obtidas as excentricidades inicial e final, as deformagdes maximas
registradas no ago e no concreto, assim como os modos de ruptura observados em
cada elemento ensaiado. Todos esses resultados experimentais encontram-se
sistematizados na Tabela 03, servindo de base para as analises desenvolvidas no

estudo.



Tabela 03 - Cargas, deformagbes, deslocamentos e modos de ruptura
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Pilar P, fsub fref E'P E.f | €nicial |DmaxR3| €6t | €smax | €.max |Modo de

(kN) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (%) | (mm) | (mm) | (mm/m) | (mm/m) | Ruptura
P1 140 42,3 - 26,3 - 60 253 | 85,6 -3,3 2,7 EA
P2 450 42,3 - 26,3 - 425 | 17,7 | 60,2 -2,2 4,6 EC
P3 390 41,9 41,1 26,1 345 | 425 | 7,8 50,3 -1,7 29 DR
P4 470 42,0 41,6 26,2 349 | 425 | 75 50,0 -1,4 24 DR
P5 500 421 42,0 26,2 353 | 425 | 7,0 49,5 -0,8 2,1 DR
P6 370 42,2 42,3 26,3 355 | 425 | 11,6 | 541 -2,0 1,7 DR
P6A | 430 37,8 33,4 26,5 26,7 | 425 | 14,0 | 56,0 -4,5 2,0 DR
P7 480 38,5 35,0 26,8 28,2 | 425 | 93 51,3 -4,3 - DR
P8 520 38,2 34,5 26,7 27,7 | 425 | 48 47,3 -2,3 3,8 EC

Pu: Carga de ruptura

f.S**: Resisténcia do concreto do substrato na data do ensaio

f.*". Resisténcia do concreto do reforgo na data do ensaio

E.S: Modulo de elasticidade do concreto do substrato na data do ensaio

E.*" Mddulo de elasticidade do concreto do reforgo na data do ensaio

€nicia- EXcentricidade inicial

D,.s«R3: Deslocamento horizontal maximo na posi¢ao do R3

enna- Excentricidade final de ensaio = €jhiciai ¥ DmaxR3

E€.max: Deformagdo maxima do aco tracionado

E€.max: Deformagdao maxima do concreto comprimido

€,: 2,42 mm/m: Deformagéo de escoamento para o ago de ¢ = 10,0 mm

€.: 3,0 mm/m: Deformacgéo de esmagamento do concreto adotado pelo ACI 318M-02, para pecas
flexo-comprimidas

EA: Escoamento do ago; EC: Escoamento do concreto; DR: Desplacamento do reforgo

Fonte: NASCIMENTO (2009)

Nascimento (2009) concluiu que, além da quantidade, a localizagdo dos

conectores entre o substrato e o reforgo € fundamental para garantir o aumento de

resisténcia e influenciar o modo de ruptura. Observou-se que quanto mais préximo

do centro do pilar o conector estiver posicionado, maior sera o deslocamento

horizontal registrado na metade da altura do elemento.
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Reforcar um pilar submetido a flexo-compressdo com conectores
posicionados mais afastados do centro permite alcancar valores satisfatérios de
carga de ruptura, mas n&o assegura, por si sO, um modo de ruptura seguro. Para
isso, € essencial respeitar um espacamento minimo entre os conectores, 0 que
garante o comportamento monolitico da peca e evita o deslocamento do concreto de
reforco.

Com base no bom desempenho do pilar reforgado P8, o Nascimento (2009)
recomenda, para as condi¢gdes do estudo, que o espacamento entre os conectores

nao ultrapasse 250 mm.

4.4. MARQUES (2014)

Marques (2014) realizou os ensaios de seu programa experimental na
EEC/UFG, e para isso foi firmada uma parceria com os pesquisadores FERREIRA,
D. B. e VIRGENS, J. P.

As dimensdes dos pilares ensaiados por Marques (1014) foram baseadas nos
modelos previamente testados por Sahb (2008). No total, foram ensaiados oito
pilares, todos com altura de 2000mm, divididos em trés categorias: pilar original,
pilar referéncia e pilar reforgado.

O pilar original corresponde ao elemento com dimensdes anteriores ao
reforco. O pilar referéncia apresenta as dimensdes finais apds o reforgco, porém foi
moldado em uma unica etapa de concretagem. Ja o pilar reforcado possui as
mesmas dimensodes do pilar referéncia, mas foi executado em duas etapas: a
primeira corresponde ao pilar original e a segunda a adi¢ao do reforgo, resultando na
geometria final. Esse processo esta ilustrado nas Figuras 20 e 21.

Foram ensaiados um pilar original, um pilar referéncia e seis pilares

reforcados.
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Figura 20 - Caracteristicas dimensionais dos pilares original e reforgado
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Figura 21 - Caracteristicas das se¢bes transversais dos pilares
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As armaduras longitudinais e transversais adotadas nos modelos seguiram
aquelas utilizadas nos ensaios experimentais de Sahb (2008), conforme ilustrado na
Figura 14. A armadura longitudinal foi constituida por quatro barras retas nervuradas
de 10 mm de diametro, totalizando uma area de aco de 314 mm? e taxa de armadura
de 1,05%. Ja a armadura transversal foi composta por estribos de 5 mm, com
espacamento de 100 mm na regido central dos pilares e de 50 mm nas

extremidades, visando garantir maior confinamento nessas regides.
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Para garantir a aderéncia entre o concreto de refor¢go e o do substrato, foram
utilizados chumbadores de 80 mm, distribuidos ao longo da face comprimida do
pilar. Esses elementos visaram melhorar o comportamento da interface, permitindo
que os pilares reforcados atingissem a resisténcia ultima e apresentassem modos de
ruptura semelhantes ao do pilar de referéncia. Considerou-se a insercédo de 15 mm
no reforgo, assegurando cobrimento nominal de 20 mm conforme a ABNT NBR

6118:2007, sendo o detalhamento apresentado nas Figuras 22 e 23.

Figura 22 - Detalhamento dos chumbadores nos pilares
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Figura 23 - Detalhe da colocagdo do chumbados em trés pilares diferentes
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A Tabela 04 apresenta as deformagdes medidas nos extensdbmetros das
armaduras tracionadas e do concreto comprimido antes da ruptura, além das
resisténcias, modulos de elasticidade dos concretos, carga de ruptura, taxa de

chumbadores e modos de ruptura dos pilares ensaiados.

Tabela 04 - Cargas, deformagbes, deslocamentos e modos de ruptura

Pilar P, f sup fref E"° E.f Ten £.max £€.max Modo de
(kN) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (%) | (mm/m) | (mm/m) Ruptura
PO 126,7 41,9 - 30,7 - - 2,78 -2,86 EAEC

PR 5422 41,3 - 30,5 - - 1,57 -2,09 EC
P150-18 | 453,2 41,4 39,7 30,6 30,6 | 0,25 1,38 -2,72 DR
P150-26 | 442,5 41,5 40,1 30,8 30,7 | 0,36 2,25 -3,38 DR
P75-50 | 422,1 42,2 42,4 30,8 31,4 | 0,68 1,95 -3,32 DR
P75-34e | 401,2 42,5 43,1 30,9 31,6 | 0,47 1,33 -3,08 DR
P75-34i | 421,6 42,6 43,4 30,9 31,7 | 0,47 1,76 -2,99 DR
P75-42 | 367,8 42,7 43,7 31,0 31,7 | 0,57 2,42 -3,14 DR

Pu: Carga de ruptura f.Se: Resisténcia do concreto do substrato na data do ensaio

fsu: Resisténcia do concreto do substrato na data do ensaio
fr°" Resisténcia do concreto do reforgo na data do ensaio

T, Taxa de chumbadores ((A., / Ai) X 100), onde A, € a somatoria das areas das segdes
transversais dos e A, a area da interface entre substrato e reforgo

E.*" Mddulo de elasticidade do concreto do reforgo na data do ensaio

€.max: Deformagéo maxima registrada nas barras situadas na face tracionada, na regido central do
pilar

E€.:max: Deformagdao maxima registrada no concreto comprimido da regido central
€,: 2,78 mm/m: Deformagéo de inicio de escoamento obtida para o ago de ¢ = 10,0 mm

€.: 3,0 mm/m: Deformacéo de esmagamento do concreto adotado pelo ACI 318M-02, para pegas
flexo-comprimidas

EA: Escoamento do ago; EC: Esmagamento do concreto; DR: Desplacamento do reforgo

Fonte: MARQUES (2014)

Apés a analise dos dados coletados com o experimento Marques (2014)
concluiu que a quantidade de chumbadores nao teve relagao direta com a carga de
ruptura dos pilares. Todos os pilares reforgados resistiram mais que o pilar original,

mas menos que o pilar de referéncia.
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O pilar original apresentou os maiores deslocamentos horizontais mesmo sob
cargas menores, devido a sua menor sec¢ao transversal de 120 x 250 mm, o que o
tornou mais ductil. Além disso, foi o unico pilar a atingir o escoamento da armadura
na face tracionada.

Marques (2014) analisou para os modos de ruptura e concluiu que os pilares
reforcados apresentaram carga de ruptura maior que a carga de ruptura do pilar
original, o que confirma o bom desempenho do método.

Foi observado que aumentar o comprimento do chumbador no substrato nao
melhora a aderéncia, pois ele perde eficiéncia na parte tracionada do concreto. O
concreto autoadensavel usado no reforgo mostrou-se pratico e eficaz. Além disso, os

chumbadores ndo romperam por cisalhamento, demonstrando bom desempenho.

4.5. FERREIRA (2014)

Ferreira (2014) realizou seu programa experimental baseado nos trabalhos
anteriores de Adorno (2004), Omar (2006) e Sahb (2008), assim foram realizados
ensaios em pilares submetidos a flexo-compressdao com excentricidade inicial de 60
mm.

Os modelos ensaiados foram organizados em duas séries, totalizando sete
pilares. A primeira contou com quatro pilares: um pilar original (PO), sem reforgo; um
pilar de referéncia (PR), com as mesmas dimensdes dos pilares reforcados; e dois
pilares reforcados na regido comprimida. A segunda série, incluiu trés pilares
reforcados também na regido comprimida, com variagdo na quantidade de
conectores.

O pilar original tinha dimensao de 120mm x 250mm x 2000mm, demonstrado
na Figura 24. Para os pilares reforcados foi acrescida uma camada de reforgo com
35mm de espessura de concreto na regido comprimida, totalizando com uma segao

transversal de 155 mm x 250 mm, demonstrada na Figura 25.



36

Figura 24 - Dimensdes do pilar original (mm)
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Figura 25 - Segéo transversal dos pilares (mm)
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A armadura longitudinal original de todos os pilares foi composta por quatro
barras retas nervuradas com didmetro nominal de 10 mm. A armadura transversal
consistiu em estribos com didametro nominal de 5 mm, espagados a 100 mm na
regido central e a 50 mm nas extremidades. Os espagamentos entre as barras e o
cobrimento minimo foram definidos conforme a ABNT NBR 6118:2007. O

detalhamento das armaduras esta apresentado na Figura 26
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Figura 26 - Detalhamento das armaduras (mm)
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Fonte: FERREIRA (2014)

Foram utilizados conectores do tipo AF (Figura 27), com didmetro nominal de
8 mm e comprimento de 80 mm, fornecidos pela Ancora Sistemas de Fixacdo. O
posicionamento dos conectores variou ao longo da interface entre os concretos do

substrato e do reforco, conforme ilustrado na Figura 28.

Figura 4.17 - a) parafuso completo, b) parafuso cénico, c) jaqueta, d) porca, d) arruela

Fonte: FERREIRA (2014)
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Figura 28 - Detalhamento do posicionamento dos chumbadores nos pilares
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A partir dos ensaios realizados, Ferreira (2014) sintetizou, na Tabela 05, os
modos de ruptura, as cargas ultimas, as resisténcias e as deformacgdes registradas
nos pilares analisados. O autor observou que, de modo geral, a ruptura ocorreu na
regido central dos elementos, com o aparecimento de fissuras concentradas
proximas ao eixo médio dos pilares. As excegbes foram os pilares P150-18 e
P150-26, nos quais as fissuras se desenvolveram a 150 mm abaixo e 300 mm acima
do eixo, respectivamente.

Quanto ao mecanismo de ruptura, os pilares monolitcos PO e PR
apresentaram esmagamento do concreto associado ao escoamento do ago,
enquanto os pilares reforgados romperam predominantemente por deslocamento da
camada de refor¢o, evidenciando a influéncia do sistema de reforco no

comportamento estrutural.
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Tabela 05 - Cargas, deformagbes, deslocamentos e modos de ruptura

Carga e modo de ruptura dos pilares ensaiados

b f
f su fcre

E€max/ € max/ Modo de

P ) Po PR (NMPa)  (MPa) (&) e, &, pore e
PO 126,7 1,00 0,23 41,9 - 120,0 >1,00 0,81 EA - EC
PR 542,2 4,28 1,00 41,3 - 520,0 0,56 0,60 EA - EC

P150-18 453,2 3,58 0,84 41,4 39,7 440,0 0,57 0,77 DR
P150-26 4425 3,49 0,82 41,5 40,1 410,0 0,81 0,97 DR
P100-26a | 340,0 2,68 0,63 43,3 45,0 340,0 0,58 0,71 DR
P100-26b | 389,9 | 3,08 0,72 43,3 45,0 340,0 0,64 0,92 DR
P100-38 441,0 | 3,48 0,81 43,5 455 380,0 0,94 0,85 DR
P100-50 468,9 3,70 0,87 43,6 45,7 420,0 0,67 0,91 DR

P, - carga de ruptura; P/® - carga de Ultima leitura; EA - escoamento do ago; EC - esmagamento
do concreto; DR - desplacamento do reforgo; f5*° - resisténcia & compress&o do concreto do
substrato; " - resisténcia @ compress&o do concreto do reforgo; £, - Maximas deformacgoes de
ensaio

Fonte: FERREIRA (2014)

Ferreira (2014) constatou que todos os pilares refor¢ados alcangaram cargas
de ruptura superiores a do pilar original PO (entre 3,08 e 3,70 vezes maiores),
embora inferiores a do pilar de referéncia PR. Aqueles com a maior taxa de
conectores, apresentou o melhor desempenho, enquanto que com a menor taxa,
obteve a menor resisténcia, evidenciando a correlagao direta entre a quantidade de
conectores e a capacidade de carga.

Apesar de indicarem sinais de esmagamento do concreto e escoamento do
aco, os pilares reforcados romperam de forma fragil, devido ao deslocamento da
camada de reforco nas Ultimas etapas de carregamento. Todas as rupturas
ocorreram na regido central dos pilares, sem falhas nas extremidades,
demonstrando a eficiéncia dos consolos.

O concreto auto adensavel mostrou-se uma solugado viavel para reforgcos
estruturais, oferecendo facilidade de aplicagdo e bom desempenho nos ensaios,
desde que haja um rigoroso controle da dosagem. Os conectores também se

mostraram eficazes, sem falhas por cisalhamento ou escoamento. Contudo,
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recomenda-se a realizagdo de novos estudos sobre a variacdo na taxa de

conectores para minimizar o risco de ruptura fragil por deslocamento.

4.6. VIRGENS (2015)

Dando continuidade da pesquisa feita por Sahb (2008), Virgens (2015)
elaborou um programa experimental para investigar o comportamento de pilares em
concreto armado reforcados com a adicio de uma camada de concreto
autoadensavel. Assim, os pilares ensaiados seguiram as mesmas caracteristicas
geométricas do estudo se Sahb (2008), com segao transversal retangular de
120mm x 250mm x 2000mm (Figura 29)

Figura 29 - Dimensdes e nomenclatura das faces dos pilares
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Fonte: VIRGENS (2015)

Para os pilares reforgados, foi adicionada uma camada com espessura de 35
mm em concreto autoadensavel na face comprimida (face C), ficando com secgéao
transversal retangular de 15 x 250 mm. Para as armaduras Virgens (2015) utilizou do
mesmo detalhamento e dimensionamento que Ferreira (2014), que foi demonstrado

na Figura 26.
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Foram utilizados parafusos chumbadores na interface entre o concreto do

substrato e o concreto do reforco, e na Tabela 06 sao apresentadas as

nomenclaturas e principais caracteristicas dos pilares ensaiados.

Tabela 06 - Caracteristicas e nomenclatura dos pilares ensaiados

Nomenclatura Secao N° de parafusos Ten E, €ens
(mm) chumbadores (%) (mm) (mm)

Pilar original (P,) 120 x 250 - - - 60
Pilar de referéncia (P.) 155 x 250 - - - 42,5
Pilar PAF-150-18 155 x 250 18 0,25 35 42,5
Pilar PAF-150-26 155 x 250 26 0,36 35 42,5
Pilar PPBA-150-18 155 x 250 18 0,25 35 42,5
Pilar PPBA-150-18-Ch 155 x 250 18 0,64 35 42,5
Pilar PPBA-150-26 155 x 250 26 0,36 35 42,5
Pilar PPBA-150-34 155 x 250 34 0,48 35 42,5
Pilar PPBA-150-34-SP 155 x 250 34 0,48 35 42,5

Ter: Taxa de chumbadores ((A, / Ai) X 100), onde A, € a somatoria das areas das segdes
transversais dos chumbadores e A, € a area da interface entre o substrato e o reforgo na
face mais comprimida do pilar; no caso do pilar PPBA-150-18-Ch, a area A, € o somatorio
das areas das sec¢des transversais dos chumbadores e dos pinos conectores de cisalhamento

E..«. espessura da camada do reforgo
€qns €Xcentricidade de aplicacdo de carregamento no inicio do ensaio

Ch: Chapa metalica com pinos conectores de cisalhamento

SP: parafusos chumbadores sem porca e arruela

Fonte: VIRGENS (2015)

Os pilares identificados como tipo PAF foram reforgados com parafusos do

tipo AF 5/16X80 (Figura 30) .

Ja os pilares do tipo PPBA receberam parafusos

chumbadores do tipo PBA 5/16X3.1/-C/P (Figura 31). No pilar PPBA-150-18-Ch, foi

fixada uma chapa metalica com trés pinos conectores de cisalhamento (Figura 32).

O pilar PPBA-150-34-SP (Tabela 06) apresenta as mesmas caracteristicas do pilar

PPBA-150-34, diferenciando-se apenas pela auséncia de porcas e arruelas.



Figura 30 - Parafuso chumbador tipo AF 5/16X80

(a) —Parafuso completo
(b) —Parafuso cénico
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Fonte: VIRGENS (2015)

Figura 31 - Parafuso chumbador modelo PBA 5/16X3.1/-C/P

(a) —Parafuso completo
(b) —Parafuso conico

(c) —Jagqueta
(d) -Porca
(e) - Arruela

Fonte: VIRGENS (2015)

Figura 32 - Chapa metalica com trés pinos conectores de cisalhamento
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42



43

Apoés a realizagao dos ensaios com os pilares Virgens (1015) analisou o

comportamento dos pilares com suas cargas e modos de ruptura. A Tabela 07

apresenta esses dados de cada pilar, com suas respectivas cargas, resisténcia e um

comparativo de deformacoes.

Tabela 07 - Cargas e modo de ruptura

Pilar P, Pu Pu fsup fref Pretrs E3mix  Ecmix  Modo de
(kN) Pubopupref (MPa) (MPa)  (kN) & Ecu Ruptura
Pilar original (P,) 126,7 1 0,23 41,9 - 120,0 >1 0,82 EA-EC
Pilar de referéncia (P.) 542,2 4,28 1 41,3 - 520,0 0,56 0,60 EA-EC
Pilar PAF-150-18 453,2 2,68 0,84 41,4 39,7 440,0 >1 0,77 DR
Pilar PAF-150-26 4425 3,49 0,82 41,5 40,1 410,0 | 0,81 0,97 DR
Pilar PPBA-150-18 390,8 3,08 0,72 42,8 44,0 390,0 >1 0,91 DR
Pilar PPBA-150-18-Ch 4272 3,37 0,79 43,8 46,2 420,0 | 0,43 0,71 DR
Pilar PPBA-150-26 5171 4,08 0,95 43,0 44,4 510,0 | 0,90 >1 DR
Pilar PPBA-150-34 528,3 4,17 0,97 43,2 44,6 520,0 | 0,65 0,90 DR
Pilar PPBA-150-34-SP 531,0 4,19 0,98 43,6 45,9 530,0 >1 0,99 DR

P.: carga ultima de ruptura

P.etrei: Carga da ultima leitura antes da retirada dos relogios

S resisténcia & compress&o do concreto do substrato (CAA)

fr°': resisténcia & compressao do concreto do reforgo (CAA)

€y: deformacgao de inicio de escoamento obtida para o ago

ecu:deformacédo de esmagamento do concreto segundo ABNT NBR 6118:2014
€c: deformacéo do concreto

EA: escoamento do ago

EC: esmagamento do concreto

DR: desplacamento do reforco

Fonte: VIRGENS (2015)

A analise da Tabela 07 levou Virgens (2015) a concluir que os pilares

reforcados apresentaram um aumento significativo de resisténcia a compresséao,

variando de 2,68 a 4,19 vezes em relagao a carga de ruptura do pilar original (Po).

Todos os pilares reforgcados romperam de forma abrupta, com deslocamento da

camada de reforgo. Apesar disso, antes da ruptura, apresentaram comportamento
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ductil, com deformagdes do concreto proximas a 70% da deformacédo de
esmagamento e tendéncia de escoamento da armadura tracionada, o que indica
bom desempenho em situacdes de servigo.

Quanto a localizagdo das rupturas, os pilares Po, Pref e PAF-150-18
romperam na regido central, enquanto os demais apresentaram fissuras acima ou
abaixo do eixo médio, com variacbes entre 112 mm e 449 mm. Os pilares
monoliticos romperam por esmagamento do concreto e escoamento do ago,
comportamento ideal, enquanto os reforcados falharam por deslocamento da
camada de reforco.

Esses resultados sugerem que, embora o reforgo proporciona ganho
significativo de resisténcia e deformabilidade, ha necessidade de aprimorar o modo

de ruptura para que se aproxime do observado em pilares moldados em etapa unica.

5. METODOLOGIA

A metodologia adotada neste trabalho consiste em uma revisdo sistematica
da literatura e na analise comparativa de estudos experimentais sobre pilares de
concreto armado reforgados por encamisamento parcial na face comprimida, com o
uso de diferentes configuragdes de conectores ou armaduras de costura. Sao
selecionados estudos que apresentam equivaléncia geométrica dos pilares,
resisténcia do concreto semelhante, métodos de carregamento comparaveis e
técnicas de reforco equivalentes, de modo a garantir uma base comum para a

comparacgao técnica dos resultados.

5.1. CRITERIOS DE SELEGAO DOS ESTUDOS
Foram selecionados para a analise pilares dos trabalhos de Omar (2006),
Sahb (2008), Marques (2014), Ferreira (2014) e Virgens (2015), com base nos
seguintes critérios:
e Realizagdo de ensaios experimentais em pilares reforcados exclusivamente
na regido comprimida;
e Ultilizacao de conectores metalicos ou armaduras de costura, como parafusos
chumbadores, estribos abertos ou equivalentes;
e Disponibilidade de dados quantitativos sobre carga de ruptura (Pu),

deformacgdes, deslocamentos, taxa de conectores (Tch) e modo de ruptura.
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Foi adotada, sempre que possivel, a equivaléncia entre os pilares quanto as
dimensbes, materiais utilizados e condi¢cdes de carregamento, de forma a assegurar

uma comparagao técnica justa entre os diferentes métodos de refor¢o empregados.

5.2. PARAMETROS AVALIADOS
A analise comparativa considerou os seguintes parametros:

e Carga de ruptura (Pu): valor maximo suportado pelo pilar durante o ensaio.

e Deslocamento horizontal maximo (Amax): geralmente medido na metade da
altura do pilar.

e Modo de ruptura observado: classificagdo segundo 0s mecanismos
predominantes, como esmagamento do concreto, escoamento da armadura
ou desplacamento do reforco.

e Taxa de conectores (Tch): raz&o percentual entre a area dos conectores e a
area da interface entre o concreto novo e o substrato.

e Eficiéncia relativa (ER%): raz&do entre a carga de ruptura dos pilares
reforcados e dos pilares de referéncia (originais ou moldados

monoliticamente).

5.3. ORGANIZAGAO DA ANALISE
Os dados obtidos nos estudos estdo organizados em tabelas e graficos
comparativos, possibilitando a avaliagdo das influéncias da geometria do reforgo, do
tipo e da taxa de conectores sobre o desempenho estrutural dos pilares.
Foram considerados somente pilares reforcados com encamisamento parcial
na face comprimida, sendo excluidos da analise pilares com reforgo completo.
As caracteristicas a serem consideradas sdo:
e A espessura da camada de reforgo;
e A disposicao dos conectores (numero, espacamento, posicionamento);
e A presencga de armaduras adicionais longitudinais ou transversais;
e O método de aplicagdo do carregamento (axial ou excéntrico, continuo ou

incremental).

5.4. TECNICAS DE COMPARAGAO

Os dados disponiveis foram processados d por meio de:
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e Normalizacdo das unidades de medida;

e Calculo de médias e variagdes relativas dos parametros entre os modelos
avaliados;

e Construgao de graficos de carga versus deslocamento;

e Avaliagao do impacto da taxa de conectores sobre o modo de ruptura;

e Analise da eficiéncia do reforco em funcdo da geometria aplicada e da
configuragdo do encamisamento.
Essa abordagem permitira identificar quais combinagbes de materiais e

técnicas de reforco apresentam melhor desempenho estrutural, contribuindo com

recomendagdes para intervengdes em pilares de concreto armado.

6. APRESENTAGCAO DOS RESULTADOS
6.1. PILARES SELECIONADOS

Foram selecionados pilares dos autores definidos para a realizacdo da analise
comparativa. A selecdo priorizou pilares que apresentam valores proximos de
excentricidade inicial e de espessura da camada de reforgo, tanto dentro de um
mesmo estudo quanto entre os diferentes estudos, de modo a permitir uma
comparagao mais consistente dos resultados. Para facilitar a analise, os pilares

foram renomeados conforme Tabela 8.

Tabela 08 - Pilares Selecionados

Autor Pilar Selecionado Nomenclatura Adotada
PC35 P1-0
OMAR
PC55 P2-0
PA-R P1-S
PB-R9-8 P2-S
SAHB PA-R3 P3-S
PA-R5 P4-S
PA-R9 P5-S
P6A P1-N
NASCIMENTO P7 P2-N




P8 P3-N
P75-34e P1-M
P75-34i P2-M
MARQUES
P150-18 P3-M
P150-26 P-4-M
PO P1-F
PR P2-F
FERREIRA P100-26b P3-F
P100-38 P4-F
P100-50 P5-F
PPBA-150-18 P1-V
PPBA-150-18 — ch P2-v
VIRGENS
PPBA-150-26 P3-V
PPBA-150-34 P4-v

6.2.

Fonte: Autor (2025)

TABELAS COMPARATIVAS

6.2.1. Carga e Conectores
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A Tabela 09 apresenta as cargas e o modo de ruptura, o numeros e taxa de

conectores, as resisténcias do concreto dos pilares selecionados.

Tabela 09 - Tabela comparativa 01

fesub feref Pulei Modo de
Pilar Pu (kN) (MPa) (MPa) (kN) n° de pinos | Tch (%) Ruptura
PO 126,7 41,9 - 120 - 0 EA -EC
PR 5422 41,3 - 520 - 0 EA -EC
P1-O 380 25,1 46,2 380 42 0,24 DR
P2-0 506 25,1 46,8 506 42 0,24 DR
P1-S 422.6 39,9 47,9 422.6 - 0 DR
P2-S 626,3 41,2 52,5 626,3 24 0,37 EC;DR
P3-S 461,7 39,5 48,3 461,7 6 0,08 DR
P4-S 539,6 39,9 51,8 539,6 10 0,14 DR
P5-S 553,4 39,9 52 553,4 18 0,25 DR
PI-N 430 37,8 33,4 430 0,011 DR
P2-N 480 38,5 35 480 0,011 DR
P3-N 520 38,2 34,5 520 12 0,017 EC
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P1-M 401,2 425 43,1 320 34 0,47 DR
P2-M 421,6 42,6 434 420 34 0,47 DR
P3-M 453,2 41,4 39,7 440 18 0,25 DR
P4-M 4425 41,5 40,1 440 26 0,36 DR
P1-F 126,7 41,9 - 120 - 0 EA - EC
P2-F 5422 41,3 - 520 - 0 EA - EC
P3-F 389,9 433 45 340 26 0,37 DR
P4-F 441 435 45,5 380 38 0,55 DR
P5-F 468,9 43,6 45,7 420 50 0,72 DR
P1-V 390,8 42,8 44 390 18 0,25 DR
P2-V 4272 438 46,2 420 18 0,25 DR
P3-V 517,1 43 444 510 26 0,36 DR
P4-vV 5283 43,6 45,9 530 34 0,48 DR

Pu (kN) carga ultima de ruptura

fcsub (MPa) resisténcia a compressao do concreto do substrato (CAA)

fcref (MPa) resisténcia a compressao do concreto do reforgo (CAA)

Pulei (kN) carga de ultima leitura

Taxa de chumbadores ((A¢, / Ain) X 100), onde A, € a somatodria das areas das segbes
Tch (%) transversais dos e A, a area da interface entre substrato e reforgo

EA - escoamento do ago; EC - esmagamento do concreto; DR - desplacamento do reforgo

6.2.2. Cargas e Deslocamentos

Fonte: Autor (2025)

A Tabela 10 apresenta as deformacdes maximas do aco e do concreto, os

deslocamentos maximos e a excentricidade inicial dos pilares, além das cargas e o

modo de ruptura.

Tabela 10 - Tabela comparativa 02

Esmax Ecmax Dmax einic Modo de
Pilar Pu (kN) Tch (%) (mm/m) (mm/m) (mm) (mm) Ruptura
PO 126,7 0 2,78 -2,84 16,6 60 EA -EC
PR 5422 0 1,56 -2,01 12,4 42,5 EA - EC
P1-O 380 0,24 1,47 -2,43 22,05 42,5 DR
P2-O 506 0,24 1,43 -2,49 13,62 32,5 DR
P1-S 422.6 0 0,68 -2,32 11,9 42,5 DR
P2-S 626,3 0,37 -0,24 -0,48 9,76 42,5 EC;DR
P3-S 461,7 0,08 0,62 -2,16 5,59 42,5 DR
P4-S 539,6 0,14 -0,12 -1,75 5,71 42,5 DR
P5-S 5534 0,25 -0,03 -1,37 5,24 42,5 DR
P1-N 430 0,011 2 -4,5 14 42,5 DR
P2-N 480 0,011 0 -43 9,3 42,5 DR
P3-N 520 0,017 3,8 -2,3 4,8 42,5 EC
P1-M 401,2 0,47 1,33 -3,08 15,6 42,5 DR
P2-M 421,6 0,47 1,76 -2,99 17,3 42,5 DR
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P3-M 4532 0,25 1,38 2,72 20,5 42,5 DR
P4-M 442.5 0,36 2,25 -3,38 20,5 42,5 DR
P1-F 126,7 0 2,78 -2,84 16,6 60 EA -EC
P2-F 5422 0 1,56 2,01 12,4 42,5 EA - EC
P3-F 389,9 0,37 1,78 -3,36 8,2 42,5 DR
P4-F 441 0,55 2,61 2,94 11,8 42,5 DR
P5-F 468.,9 0,72 1,86 -3,05 9,2 42,5 DR
P1-V 390,8 0,25 2,78 -3,31 13,33 42,5 DR
P2-V 4272 0,25 1,20 -2,57 14,33 42,5 DR
P3-V 517,1 0,36 2,50 -4,94 8,67 42,5 DR
P4-vV 528,3 0,48 1,81 -4,26 7,67 42,5 DR

Pu (kN) carga ultima de ruptura

Taxa de chumbadores ((Aq, / Ai)) X 100), onde A, é a somatéria das areas das
Tch (%) secdes transversais dos e A, a area da interface entre substrato e reforgo

E€smax (mm/m) central do pilar

€cmax (mm/m) Deformagdo maxima registrada no concreto comprimido da regido central
Deslocamento horizontal maximo
Excentricidade inicial

Dmax (mm)
einic (mm)

Deformagao maxima registrada nas barras situadas na face tracionada, na regido

6.3.

Fonte: Autor (2025)

CARGAS DE RUPTURA E TAXA DE CONECTORES

Com o objetivo de realizar a andlise comparativa dos pilares selecionados, foi

inicialmente avaliada a taxa de chumbadores em relagdo as respectivas cargas de

ruptura. Dessa forma, a Figura 33 apresenta essa relacdo de todos os pilares

analisados, isso permite avaliar a influéncia da quantidade de chumbadores adotada

em cada caso sobre a resisténcia dos pilares. Como parametros de referéncia,

foram considerados os pilares monoliticos PO e PR que s&o respectivamente os

pilares P1- F e P2-F, pilares esses comuns a todas as pesquisas.
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Figura 33 - Grafico Carga x Tch%

Carga x Tch%
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Os pilares foram divididos em diferentes intervalos de taxa de chumbadores,
variando de: 0% a 0,24%; 0,25% a 0,49%; 0,50% a 0,75%. Os dados estao
apresentados na Figura 34 a 36.

Pode ser observado na Figura 34 que os pilares reforcados de todos os
autores apresentaram um aumento significativo de 3,00 a 4,90 vezes maior na
resisténcia, comparados com o pilar PO. O pilar P3-N, P4-S e P2-O apresentaram
carga de ruptura proxima a do pilar PR, que por sua vez € o pilar concretado
monoliticamente com as dimensdes apds o reforgo.

Esses tres pilares apresentam diferentes tipos de conectores e metodologia
de instalagcdo, no P3-N foi instalado estribos dobrados em um sulco no concreto
demonstrando maior ancoragem do refor¢co no substrato, uma vez que,com uma
taxa de chumbadores inferior sua resisténcia ficou proxima do PR, ja o pilar P2-O
que também utilizou estribos, mas ancorados com resina epéxi, apresentou maiores

ganhos para uma taxa de 0,24, superior a de P3-N.



Figura 34 - Grafico Carga x Tch%: Taxa de 0 a 0,24%
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Na Figura 35 observa-se que apesar os pilares P5-S, P3-M, P2-V e P1-V
terem a mesma taxa de 0,25% de chumbadores, e todos usarem do tipo parafuso,
eles divergem na sua carga de ruptura, variando de 390kN a 550kN. Esse

comportamento sugere que, a eficiéncia do reforgco por chumbadores é fortemente

condicionada por variaveis secundarias, tais como: a distribuicdo dos parafusos e o

tipo de parafuso utilizado, associado ao fato deles possuirem uma resisténcia do

concreto divergente, conforme demonstrado na Tabela 09.

Também ¢é possivel observar uma distribuigdo mais homogénea das cargas

de ruptura entre os pilares, com valores concentrados, em sua maioria, na faixa

aproximada de 400 kN a 600 kN.
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Figura 35 - Grafico Carga x Tch%: Taxa de 0,25 a 0,49%
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Na Figura 36, € demonstrado dois pilares de Ferreira, P4-F e P5-F, que
possuem uma alta taxa de chumbadores. Embora o numero reduzido de amostras
com taxa entre 0,5 e 0,75% , impeca conclusbes mais veridicas, os resultados
sugerem que um aumento da taxa de chumbadores dentro desse intervalo pode

estar associado a uma discreta elevacao da capacidade resistente.
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Figura 36 - Grafico Carga x Tch%: Taxa de 0,5 a 0,755
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A Tch% deve ser entendida como um parametro complementar, e ndo como a
variavel principal para estimar a carga de ruptura, reforcando a importancia de

considerar multiplos fatores na avaliagao dos reforgos estruturais.

6.4. CARGAS DE RUPTURA E DESLOCAMENTO HORIZONTAL

MAXIMO

Os deslocamentos horizontais dos pilares estdo muito ligados a suas
respectivas cargas de rupturas. Normalmente quanto maior a carga exercida em um
pilar sem reforco maior sera seu deslocamento, na Figura 37 € mostrado essa
relagao de carga e deslocamento dos pilares estudados.

E possivel observar uma variagéo no deslocamento dos pilares em relacéo a
carga resistente. Essa variagdo se da por conta das diferentes taxas de
chumbadores, influenciando na rigidez do elemento.

Pilares como P2-S, P4-S, P5-S, P2-F, apresentaram maior rigidez se
comparados ao pilar PR, ja os pilares P2-O, P3-S e P4-F apresentaram menor

rigidez, todos esses pilares estdo em uma mesma faixa de carga de ruptura.
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Figura 37 - Grafico Carga x Dmax

Carga x Dmax
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Como os pilares analisados no estudo apresentam variada taxa de
chumbadores, optou-se por organizar os resultados nos graficos apresentados nas
Figuras 38, 39 e 40, para as diferentes faixas. Essa separagao permite uma
avaliagdo mais precisa do efeito que a variacdo da taxa de armadura exerce sobre 0
deslocamento horizontal dos pilares reforgados, contribuindo para uma interpretacao
mais clara do seu comportamento estrutural.

Observou-se no grafico da Figura 38 que o deslocamento dos pilares com
taxa de armadura entre 0,00 e 0,24% possuem uma grande variagdo de
deslocamento quanto a sua carga de ruptura. Existem aqueles pilares com alta
carga de ruptura com um deslocamento menor que 6 mm, e aqueles com carga alta
que ficam com deslocamento chegando em quase 19 mm.

Aqueles com maiores deslocamentos, P2-F e P1-O, sdo respectivamente os
pilares sem chumbadores e com a maior taxa de secdo. E possivel observar
também que suas cargas de rupturas sao semelhantes a aqueles com menor

deslocamento, evidenciando um bom comportamento menos rigido do elemento pois
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possui uma grande flexibilidade de deslocamento antes de sua ruptura com uma alta
carga.

Figura 38 - Grafico Carga x Dmax: Taxa de 0,00 a 0,24%

Carga x Dmax
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Fonte: Autor (2025)

Pode ser observado no grafico da Figura 39 que os maiores valores de carga
de ruptura estdo associados, em geral, a deslocamentos moderados ou reduzidos,
situados aproximadamente entre 5 e 11 mm, com cargas que atingem valores
superiores a 550 kN e chegando a cerca de 620 kN, sendo o P2-S com maior carga
de ruptura e deslocamento médio dessa faixa de taxa de chumbadores. Esse
comportamento indica maior rigidez para parte dos pilares desse grupo.

Por outro lado, os pilares que apresentaram deslocamentos horizontais
maximos mais elevados, como os pilares de Marques (2014), acima de
aproximadamente 15 mm chegando a mais de 20 mm, concentraram-se em faixas
inferiores de carga de ruptura, em torno de 400 a 450 kN. Esse padrao sugere uma
maior deformabilidade acompanhada de redugdo da capacidade resistente,
possivelmente associada ao desenvolvimento mais intenso de fissuracdo e

mecanismos de dano.
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Figura 39 - Gréfico Carga x Dmax: Taxa de 0,25 a 0,49%
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Fonte: Autor (2025)

Com base nos graficos apresentados os dados indicam que, para pilares com
taxas de armadura mais elevadas, o desempenho estrutural ndo é significativamente
ampliado, pois mesmo com a alta taxa varios pilares tiveram grande deslocamento e
baixa carga de ruptura. O deslocamento horizontal maximo continua sendo um
parametro importante para a caracterizagao da rigidez e do comportamento peca

porém deixa claro que nao é o unico fator relevante.
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Figura 40 - Grafico Carga x Dmax: Taxa de 0,50 a 0,75%

Carga x Dmax
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6.5. CARGAS DE RUPTURA E DEFORMAGAO MAXIMA NO CONCRETO

A carga de ruptura representa o limite resistente do elemento, enquanto a
deformacdo maxima no concreto esta diretamente associada a sua rigidez,
ductilidade e aos mecanismos de dano desenvolvidos ao longo do carregamento.

Em estudos, geralmente quando analisados em conjunto, os dois parametros
indicam que quanto maiores as cargas de ruptura menores os niveis de deformagao
maxima, refletindo um comportamento estrutural mais rigido e eficiente. Na Figura
41 é apresentado um grafico relacionando esses parametros dos pilares estudos
neste trabalho.
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Figura 41 - Grafico Carga x Ecmax (Deformagédo Maxima no Concreto)
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Como apenas a deformagdo maxima no concreto ndo é o suficiente para
analisar a resisténcia e comportamento de um pilar, foi utilizada a taxa de armadura
como parametro como comparacio entre eles, dividindo em faixas de taxa como
pode ser observado nas Figuras 42, 43 e 44.

E importante salientar que a ABNT NBR 6118 (2024) estabelece como a
deformacao caracteristica de esmagamento do concreto na ordem de 3,5 mm/m.

No grafico apresentado na Figura 42 é possivel observar, na faixa de 0,00 e
0,24% de chumbadores, que os maiores valores de carga de ruptura concentram-se
em niveis intermediarios de deformacao, aproximadamente entre -2,5 e —1,8 mm/m.
Esses resultados indicam que, nessa faixa de deformagdo, o concreto ainda
apresenta capacidade resistente significativa, associada a um comportamento
estrutural mais eficiente.

Por outro lado, os pilares P1-N e P2-N sdo os mais deslocados em
deformacéao, possuindo uma elevada deformagdo maxima no concreto (em torno de
-4,5 mm/m), com uma carga de ruptura menor que os demais pilares, sugerindo

maior degradagdo do concreto, com intensificacdo da fissuracdo e reducédo da
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rigidez antes do colapso. Ja o pilar P1-F que possui as mesmas caracteristicas do
pilar original (PO), possui uma deformagao mais proxima aos demais (em torno de
-2,8 mm/m), porém com uma carga de ruptura extremamente baixa, indicando
possivel ruptura prematura, o que pode estar relacionado a condi¢cdes desfavoraveis
de aderéncia.

Figura 42 - Grafico Carga x Ecmax (Deformagdo Maxima no Concreto): Taxa de 0,00 a 0,24%

Carga x €Ecmax
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Fonte: Autor (2025)

No grafico apresentado na Figura 43 é possivel observar, na faixa de 0,25 e
0,49% de chumbadores, que ambos os extremos de deformag¢des maximas, dos
pilares P2-S e P5-S os menores e dos pilares P3-V e P4-V as maiores, observa
cargas de ruptura similares, que atingem valores superiores a 500 kN. Esse
comportamento indica a interferéncia que a taxa de chumbadores causa na carga de
ruptura e consequentemente no esmagamento do concreto, pois mesmo os pilares
P3-V e P4-V tendo uma maior deformagao, o concreto ainda resistiu muito bem
antes da ruptura.

Os pilares restantes com faixas intermediarias ou inferiores de carga de

ruptura, entre aproximadamente 380 e 520 kN sugere que a intensificagcdo das
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deformagdes no concreto ocorre antes de carregamento mais elevado, refletindo

maior dano acumulado e redugao de rigidez.

Figura 43 - Grafico Carga x Ecmax (Deformagao Maxima no Concreto): Taxa de 0,25 a 0,49%
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Fonte: Autor (2025)

No grafico apresentado na Figura 44 é possivel observar, na faixa de 0,50 e
0,75% de chumbadores, que ambos os pilares P4-F e P5-F apresentam
deformagdes maximas no concreto bastante préximas do esmagamento, em torno
de -3,0 mm/m, enquanto as cargas de ruptura variam em uma faixa relativamente
estreita, entre aproximadamente 440 e 470 kN. Esse comportamento sugere que,
para taxas de armadura mais elevadas, o concreto atinge niveis de deformagao
semelhantes no momento da ruptura, independentemente de pequenas variacdes na

carga resistente.
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Figura 44 - Grafico Carga x Ecmax (Deformagao Maxima no Concreto): Taxa de 0,45 a 0,75%
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6.6. CARGAS DE RUPTURA E DEFORMAGAO MAXIMA NO AGO

As cargas de ruptura e a deformagdo maxima no aco expressam O
comportamento do elemento estrutural até o colapso, permitindo avaliar
simultaneamente sua resisténcia e sua capacidade de deformacdo. A deformacgao
maxima no aco esta diretamente associada a ductilidade do sistema, sendo um
parametro fundamental para a seguranca estrutural.

Nesse contexto, a analise conjunta desses parametros possibilita a
identificacdo do mecanismo de falha predominante e a avaliacdo da eficiéncia do
reforco empregado. A Figura 45 apresenta o grafico com os valores de carga de
ruptura e deformacédo maxima no acgo obtidos para os pilares estudados, permitindo

a comparacao do desempenho estrutural.
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Figura 45 - Grafico Carga x Esmax (Deformagédo Maxima no Ago)
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E possivel observar, uma ampla variacdo tanto na deformacéo do ago quanto
na carga de ruptura. Como a deformagdo maxima do ago, isoladamente, ndo é um
parametro suficiente para definir o desempenho estrutural de um elemento, os
pilares foram agrupados em faixas de taxa de chumbadores, nas Figuras 46, 47 e
48, de modo a permitir uma comparagao mais adequada entre a deformacgao do aco
e a carga de ruptura.

Mesmo em baixas taxas de armadura, observa-se no grafico da Figura 46
grande variagao na carga de ruptura e na deformagao do acgo, indicando que a taxa
de armadura, isoladamente, ndo explica o desempenho estrutural, o qual é
influenciado também por fatores como distribuicdo das armaduras, aderéncia aco
concreto e ancoragem da camada de reforgo.

Nota-se que alguns pilares, como o P2-O e P4-S (maiores taxas de
chumbadores), e o PR com mesmas caracteristica do pilar de referéncia (sem
chumbadores) alcancaram cargas de ruptura elevadas com deformagdes
relativamente baixas no ago, sugerindo um comportamento mais rigido e

possivelmente governado pelo concreto.
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Em contrapartida, o pilar P3-N atingiu grande deformagao indicando
escoamento da armadura com alta carga de ruptura, porém com uma taxa de
chumbadores de 0,017%, indicando que o modo de ruptura foi controlado pelo ago,
e nao por um colapso prematuro do concreto ou por falhas de aderéncia,
caracterizando um reforgo eficiente.

Figura 46 - Grafico Carga x Esmax (Deformagdo Maxima no Ago): Taxa de 0,00 a 0,24%
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Fonte: Autor (2025)

Observa-se na Figura 47, que na faixa intermediaria de taxa de chumbadores
os pilares apresentam elevadas cargas de ruptura associadas a deformagdes
maximas no agco de moderadas a altas, caracterizando um comportamento estrutural
mais equilibrado, os pilares P1-V e P3-V indicam comportamento de escoamento
das armaduras. Esse resultado evidencia a consisténcia dos pilares estudados por
Virgens (2015) e Marques (2014).

Em comparacdo com as faixas de menor taxa, nota-se uma maior
concentragdo de resultados em niveis elevados de carga, o que reforca a
contribuicdo dos chumbadores para o aumento da capacidade resistente global do
elemento estrutural.
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Figura 47 - Grafico Carga x Esmax (Deformagdo Maxima no Ago): Taxa de 0,25 a 0,49%
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Os pilares apresentados no grafico da Figura 48 exibem cargas de ruptura
inferiores as dos demais elementos analisados. O pilar P5-F, por apresentar menor
deformacgédo, evidencia um comportamento estrutural mais rigido e eficiente. Esse
resultado indica a forte influéncia de sua elevada taxa de chumbadores, a mais alta
entre todos os pilares avaliados.

O pilar P4-F apresentou maior deformagdo maxima associada a uma menor
carga de ruptura ultima, caracterizando um comportamento mais deformavel. Esse
resultado indica que, apesar de sua elevada taxa de chumbadores, o desempenho

estrutural do elemento poderia ser aprimorado.
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Figura 48 - Grafico Carga x £€smax (Deformagdo Maxima no A¢o): Taxa de 0,50 a 0,75%

Carga x €smax

. P4-F . P5-F @ PILAR COM CHUMBADOR DO TIPO PARAFUSO

Il PILAR COM CHUMBADOR DO TIPO ESTRIBO

480 —
o
é 460 +
©
=2
S 440 + o
14
L]
©
% 420 +
[4v]
O
400 i i i i i i i i I
1,80 1,90 2,00 2,10 2,20 2,30 2,40 2,50 2,60 2,70

Deformagéo Maxima Registrada nas Barras Situadas na Face Tracionada (mm/m)

Fonte: Autor (2025)

6.7. RELAGAO MOMENTO-CURVATURA

A Figura 49 apresenta o diagrama de Momento Fletor x Curvatura da segao
transversal de todos os pilares estudados. O momento fletor foi determinado pelo
produto da forga axial (ou carga aplicada) em cada passo de carregamento e sua
respectiva excentricidade. A excentricidade foi obtida pela soma da excentricidade
inicial do ensaio com o deslocamento horizontal medido no relégio comparador R3,
considerando cada estagio de carregamento.

A curvatura (®) foi calculada com base na Equacao 7, definida como a razéo
entre a diferenca das médias das deformagdes na armadura tracionada (€s) e na

armadura comprimida (¢’s) e a distancia entre elas (d — d’).

1 M es—¢'s
=T =m==z )

Conforme a NBR 6118:2014 o comportamento da secdo inicia-se de forma
aproximadamente linear, enquanto o concreto na zona tracionada permanece

integro; apos a fissuragao, ocorre reducao da rigidez a flexdo. Com o escoamento
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da armadura tracionada, intensifica-se a ndo linearidade, havendo aumento
expressivo da curvatura até que se atinja a deformagdo ultima do concreto
comprimido.

De acordo com a norma, espera-se um comportamento predominantemente
ductil, no qual o escoamento do ago antecede a ruptura do concreto, assegurando
maior capacidade de deformacdo, aviso prévio a ruptura e possibilidade de

redistribuicdo de esforcos na estrutura.

Figura 49 - Diagrama de Momento Fletor x Curvatura
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Fonte: Autor (2025)

Na Figura 49 observa-se que o comportamento previsto pela norma é, de
modo geral, o mesmo apresentado pela maioria dos pilares analisados. Inicialmente,
verifica-se um trecho aproximadamente linear do diagrama Momento Fletor x
Curvatura, no qual o incremento de momento ocorre de forma proporcional ao
aumento da curvatura. Essa fase corresponde ao regime elastico, em que o concreto
na zona tracionada ainda nao apresenta fissuragao significativa e a se¢ao mantém
elevada rigidez a flexao.

Com a evolugdo do carregamento, inicia-se a fissuragdo do concreto na
regido tracionada, fenbmeno identificado pela alteragdo na inclinacdo das curvas.

Essa mudancga evidencia a redugao progressiva da rigidez flexional da secéo,
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marcando a transicdo do comportamento predominantemente elastico para um
regime nao linear

Os pilares do grupo S apresentaram os maiores valores de momento fletor
ultimo, atingindo aproximadamente 32.000 a 33.000 kN-cm, além de elevada rigidez
inicial. Esse comportamento indica melhor desempenho estrutural em termos de
resisténcia a flexao.

Os pilares do grupo N apresentaram comportamento intermediario em termos
de momentos ultimos, com valores da ordem de 22.000 a 25.000 kN-cm, porém
alcancando os maiores valores de curvatura, caracterizando elevada ductilidade.

Ja os pilares dos grupos M, F e V apresentaram um comportamento parecido,
com valores de momento fletor ultimo em torno de 25.000 kN-cm e valores curvatura
final entre 0,04 e 0,08 mm™.

Os pilares do grupo O apresentaram resisténcia semelhante aos grupos
intermediarios, porém com menores valores de curvatura ultima, indicando menor
capacidade de rotacao plastica.

Conclui-se que o diagrama Momento fletor X Curvatura reforga a importancia
de se considerar simultaneamente resisténcia, rigidez e ductilidade na avaliagéo do
desempenho dos pilares, destacando que solugdes estruturalmente mais seguras
sdo aquelas que conciliam elevada capacidade resistente com deformacdes

significativas antes do colapso.

7. CONCLUSOES

7.1. COMPORTAMENTO CARGA X TAXA DE CONECTORES

Os pilares com menores taxas de chumbadores tiveram cargas de rupturas
aproximadas na faixa de 400kN a 550kN, porém a maior parte deles possuiam taxas
de chumbadores baixas mesmo para a primeira faixa, o que indica que quantidade
de conectores menor ndo causa um grande impacto na aumento na carga de
ruptura.

Ja para a taxa intermediaria houve uma apresentacdo mais similar dos pilares
na carga de ruptura, todos eles aproximadamente na faixa de carga de 400kN a
600kN, indicando que os pilares com essa faixa de taxa possuem uma maior

melhora na resisténcia dos pilares.
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Para a taxa mais elevada os resultados indicam uma leve elevacdo na
capacidade de resisténcia, o que pode nao ser tdo viavel pois € uma grande
quantidade de chumbadores para um aumento de carga discreto.

Porém o comportamento geral dos elementos reforcados depende de varios
outros aspectos, como a aderéncia, a distribuicdo dos chumbadores, a qualidade do
concreto e o modo de ruptura.

O tipo de técnica para a instalagdo dos chumbadores tipo estribos podem
influenciar a carga de ruptura, da mesma forma o tipo e distribuicdo dos conectores

tipo parafusos.

7.2. COMPORTAMENTO CARGA X DESLOCAMENTO HORIZONTAL
MAXIMO
O deslocamento horizontal maximo dos pilares com as menores taxas de

chumbadores apresenta grande variabilidade. No entanto, observa-se que os pilares
com menores e maiores deslocamentos atingem cargas de ruptura semelhantes, o
que evidencia um comportamento estrutural satisfatério. Esse desempenho indica
que tais elementos possuem elevada capacidade de deformacao antes da ruptura,
suportando cargas elevadas mesmo com grandes deslocamentos.

Para a faixa intermediaria de taxa de chumbadores, verifica-se uma diferenca
mais significativa no comportamento estrutural. Os pilares que atingem maiores
cargas de ruptura apresentam deslocamentos moderados ou reduzidos, indicando
maior eficiéncia e rigidez estrutural. Em contrapartida, os pilares com deslocamentos
elevados apresentam menores cargas de ruptura, o que sugere uma reducédo na
capacidade resistente do elemento.

Ja para a maior taxa de chumbadores, os resultados indicam apenas um leve
incremento no desempenho estrutural. Esse ganho discreto pode n&o ser
tecnicamente ou economicamente viavel, uma vez que exige uma quantidade
significativamente maior de chumbadores para um aumento pouco expressivo na

carga de ruptura.

7.3. COMPORTAMENTO CARGA X DEFORMAGAO MAXIMA NO
CONCRETO
Na faixa de menor taxa de chumbadores, observa-se que a deformagao no

concreto se concentra em valores intermediarios, indicando uma boa capacidade
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resistente e um comportamento estrutural satisfatério. No entanto, alguns pilares,
como o P1-N e o P2-N, apresentaram deformacdes mais elevadas, o que sugere
maior degradagéo do concreto.

Para a faixa intermediaria de taxa de chumbadores (entre 0,25% e 0,49%),
verifica-se que os pilares P2-S, P5-S, P3-V e P4-V atingiram cargas de ruptura
superiores a 500 kN, mesmo que estejam nos extremos de deformagao,
evidenciando maior eficiéncia estrutural e a influéncia positiva da taxa de
chumbadores no aumento da capacidade resistente.

Ja para as taxas mais elevadas de chumbadores (entre 0,50% e 0,75%), os
pilares apresentaram valores de deformagdo do concreto semelhantes entre si,
embora associados a cargas de ruptura distintas. Esse comportamento indica que o
concreto atinge niveis proximos de deformagdo de esmagamento no momento da
ruptura, independentemente de pequenas variagdes na carga aplicada.

De modo geral, conclui-se que uma quantidade adequada de chumbadores
melhora a transferéncia de esforcos, a aderéncia e a redistribuicdo das tensoes.
Contudo, taxas excessivamente elevadas ndo resultaram em ganhos significativos
de resisténcia, indicando que taxas intermediarias representam uma solugao mais

eficiente do ponto de vista estrutural.

7.4. COMPORTAMENTO CARGA X DEFORMAGAO MAXIMA NO ACO
Na faixa inicial de taxa de chumbadores, observa-se a coexisténcia de

diferentes comportamentos estruturais. Pilares como o P2-O e o P4-S, com maiores
taxas de chumbadores, assim como o P2-F, sem chumbadores, atingiram elevadas
cargas de ruptura associadas a baixas deformagdes no acgo, indicando um
comportamento mais rigido, possivelmente governado pela resisténcia do concreto.
Por outro lado, pilares como o P3-N apresentaram grandes deformagdes no ago
concomitantemente a altas cargas de ruptura, caracterizando um modo de ruptura
controlado pelo ago e evidenciando a eficiéncia do reforco.

Na faixa intermediaria de taxa de chumbadores, os pilares apresentaram
comportamento mais uniforme, com cargas de ruptura elevadas e deformacdes
variando de moderadas a elevadas. Esse desempenho indica um equilibrio mais
adequado entre resisténcia e ductilidade, refletindo um comportamento estrutural

mais estavel.
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Ja na faixa mais elevada de taxa de chumbadores, o pilar P5-F, que
apresentou menores deformacdes, evidenciou um comportamento mais rigido e
eficiente, confirmando a influéncia positiva de sua elevada taxa de chumbadores.
Em contrapartida, o pilar P4-F apresentou maiores deformacbes associadas a
menores cargas de ruptura, caracterizando um comportamento mais deformavel.

De modo geral, os resultados indicam que a faixa intermediaria de taxa de
chumbadores se mostra a mais eficiente, por proporcionar um equilibrio mais

adequado entre capacidade resistente e ductilidade dos pilares reforgcados.

8. CONSIDERAGOES FINAIS
Diante dos resultados obtidos, conclui-se que a faixa intermediaria de taxa de

chumbadores constitui a solugdo mais adequada sob os aspectos estrutural e
construtivo, pois promove um aumento significativo da capacidade resistente aliado
a um comportamento estrutural mais estavel, sem a necessidade de um uso
excessivo de conectores.

Nesse cenario, os pilares analisados por Virgens (2015) e Marques (2014)
destacaram-se por apresentarem, de forma predominante, os melhores
desempenhos globais, combinando resisténcia, rigidez e ductilidade.
Adicionalmente, os pilares estudados por Sahb (2008), embora nao tenham
apresentado comportamento estrutural estavel na maioria dos casos, alcangaram
elevadas cargas de ruptura, confirmando a eficacia do reforco em termos de

capacidade resistente.
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