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RESUMO: O estudo de reforgo e reabilitagao de estruturas de concreto armado cada vez
mais se torna necessario na construgao civil. As falhas nas etapas de projeto, de execugdo,
uso e manutengao bem como o uso de materiais de construgdo de baixa qualidade podem
levar a essa necessidade, somando-se a esse fator a mudanga funcional da estrutura. O
reforco de estrutura se justifica sempre que houver necessidade de aumentar sua
capacidade portante. Existem poucos estudos do comportamento dessas estruturas
reforcadas o que dificulta a criagdo de parametros que contribuam para a elaboragdo
desses projetos. Nesta pesquisa, foi avaliado o comportamento de pilares de concreto
armado solicitados a compressdo e excentricidade em apenas uma dire¢do, com uma
secdo inicial de 120 mm x 250 mm e altura de 2000 mm, refor¢ados na regido comprimida
com uma camada de 35 mm de concreto auto adensavel. Como armadura de interagdo,
foram utilizados parafusos conectores. Neste estudo as principais varidveis sdo a posi¢ao e
a taxa de ago dos conectores. Os pilares reforcados apresentaram aumento na carga de
ruptura, em fungdo do aumento da taxa de conectores. Um dos problemas encontrados
foi o desplacamento da camada de concreto do reforgo préximo a carga de ruptura, sendo
necessarios outros estudos para solucionar esse fato. Ocorreu ainda uma redugdo dos
deslocamentos horizontais dos pilares, devido a diminuicdo da ductilidade. Esses
resultados mostram a eficiéncia da técnica de reforgo adotada.

ABSTRACT: Studying strengthening and rehabilitation in reinforced concrete structures is
an ever-growing necessity in civil construction. Flaws during design, execution, use, and
maintenance, as well as the use of poor quality construction materials and a structure's
functional change may all lead to this necessity. Strengthening a given structure is justified
whenever it becomes necessary to increase its bearing capacity. The small number of
studies which analyse the behaviour of strengthened structures makes it difficult to
establish parameters that may contribute to designing such projects. This research
assessed the behaviour of reinforced concrete columns under compression and one-way
eccentricity, with an initial section of 120 mm x 250 mm and height of 2000 mm,
strengthened in the compressed area with a 35 mm layer of self-compacting concrete.
Connector screws were used as interaction reinforcement. The main variables were the
connectors' position and steel rate. Strengthened columns showed an increase in rupture
load due to the increase of connectors' rate. One of the problems detected was the
concrete reinforcement layer spalling near the rupture load, whose solution requires
further research. There was also a reduction in columns' horizontal displacements, caused
by a decrease in ductility. These results show the effectiveness of the strengthening
technique employed.
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1. INTRODUCAO

Vdrios sdao os problemas estruturais
encontrados na construcao civil que podem levar as
edificagdes a ruina. Dentre eles podem ser citados,
as falhas de projeto e execucgao, uso de materiais de
qualidade e a mudanga da
0] da do

comportamento dessas estruturas é de grande

baixa funcional

estrutura. estudo situagcdo e
importdncia para que se possa executar uma
intervencdo através de métodos de reforco. Sado
de

recuperagdo e reforgco estrutural existentes na

inUmeros os materiais e procedimentos
construcdo civil, podendo-se citar: o uso de grautes,
concreto auto adensavel (CAA), fibra de carbono,
protensdo exterior, uso de concreto projetado,
aumento da taxa de armadura, chapas ou perfis
secao

existente. Este Ultimo exige o atendimento a

metdlicos e aumento da transversal
requisitos que garantam a sua eficacia, dentre os
quais se destaca a aderéncia entre concretos do
substrato e reforco.

Segundo Valle (1983), sé se deve executar
refor¢co com perfis metalicos se ndo for viabilizado o
uso de concreto, pois a eficacia deste recurso
depende do bom desempenho dos nds e das

transmissoes de agles entre a estrutura original e o

2

refor¢o, condicdo que ndo é facilmente alcangada.
Este
comportamento estrutural de pilares reforcados na

artigo tem por objetivo analisar o
regido tracionada com aplicacdo de concreto, uma
vez que essa técnica é uma das mais empregadas
na construgao civil. Os pilares deste estudo sao
submetidos a flexo-compressdao reta, utilizando
parafusos conectores com o objetivo de aumentar a

interagao entre o concreto do reforgo e substrato.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

0] de
encamisamento consiste no aumento da secdo

reforco um elemento por
transversal pela adicdo ou ndo de uma armadura.
Esta técnica é naturalmente mais adequada quando
ha necessidade de aumentar a resisténcia das zonas
comprimidas, de incrementar as dimensGes da
seccdo ou de adicionar armaduras ficando estas no
interior da secdo. (GOMES, & APPLETON, 1998).
Dentre as pesquisas existentes a respeito
de reforco de pilares por aumento da secdo
transversal podem ser citados os de Omar (2006),
Sahb (2008) e Nascimento (2009). Nestes trés
estudos foram utilizados pilares com a mesma
se¢do transversal e seguindo o mesmo projeto de

armaduras, ilustrado na Figura 1.
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FIGURA 1: Detalhamento das armaduras.

Fonte: ADORNO (2004).
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Omar (2006) desenvolveu seus estudos
verificando o aumento da capacidade portante em
varios pilares reforcados por acréscimo de uma
camada de concreto auto adensdvel (CAA) em
diferentes faces do elemento estrutural.

Os pilares (originais) empregados no
estudo foram inicialmente pré-carregados até o
inicio do escoamento da armadura tracionada e
depois descarregados e retirados do pdrtico de
reagdao. Em seguida, comegaram a ser preparados
para a realizacdo do reforgo.

Para a execucdo do reforco dos pilares de
Omar (2006) foram realizadas as seguintes etapas:
escarificacdo por meio de apicoamento, instalacdo
de conectores utilizando resina epdxi, colagem de
extensOmetros de resisténcia elétrica na armadura
de reforco.

Os pilares reforcados de Omar (2006)
foram desenvolvidos utilizando concreto auto
adensavel no reforco, armados com barras de
diferentes diametros ® 10 mm e ® 12 mm, com
conectores em forma de estribos com diametro de
® 5 mm. As camadas de concreto foram moldadas
em diferentes faces (tracionadas, comprimidas e
ambas as faces), (Figura 2). Apds a moldagem do
reforco foram instalados extensometros de
resisténcia elétrica no concreto, posicionados na

camada de reforco e na regido de interacdo entre
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FIGURA 2: Posicionamento dos estribos nas camadas de refor¢o de concreto (CAA).
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refor¢o e substrato (Figura 3). Omar (2006) concluiu
gue todos os pilares reforcados apresentaram carga
de ruptura superior a 2,1 vezes a carga do pilar de
referéncia, confirmando a eficiéncia de todos os
tipos de reforco executados. Conclui ainda que
apenas os pilares reforcados na face comprimida
apresentaram desplacamento do concreto do
reforco, indicando que a aderéncia do concreto
novo com o velho deve ser melhorada.

Os pilares reforcados na face comprimida e
tracionada simultaneamente, n3do apresentaram
indicios de desplacamento do concreto do reforgo.
Mesmo sendo a diferenca da taxa de armadura
colocada no reforco da face tracionada desses
pilares de 36%, a diferenca da carga de ruptura
entre eles foi apenas de 44% e 2,3%,
respectivamente.

O estudo de Sahb (2008) foi desenvolvido
de forma semelhante a de Omar (2006) tendo como
principal diferenca o uso de parafusos chumbadores,
em substituicdo aos conectores que funcionavam
como estribos. Outra importante diferenca foi a
adicao da camada de concreto apenas na regido
tracionada. Seu principal objetivo era minimizar os
efeitos do desplacamento do reforco impedindo
com isso a ruptura brusca das pegas.

Os chumbadores eram distribuidos ernr
diferentes posicGes e quantidades (Figura 4).

u:hurr!_hadcrr

r___x

Ll | "
35| 120 [s5 | 120 |35]

Fonte: OMAR (2006).
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FIGURA 4: Posicionamento dos conectores: a) parafuso conico, b) jaqueta, c) prolongador,

d) porca, e) arruela, f) parafuso completo.

Os resultados do estudo de Sahb (2008)
indicam que todos os pilares reforcados apresentaram
carga de ruptura superior a carga de ruptura do pilar
original de referéncia. Em alguns pilares a ruptura foi do
tipo fragil, com desplacamento da camada de reforco.

O pilar com a guantidade de
chumbadores rompeu com desplacamento da camada
de reforco e também foi evidenciada tendéncia de
esmagamento do concreto na regido central do pilar. No
que diz respeito aos chumbadores, em nenhum dos

maior

casos estudados houve ruptura por cisalhamento dos
chumbadores utilizados.

Armadura
Longitudinal

Conector

FIGURA 5:

Instalagdo dos estribos conectores.

Fonte: SAHB (2008).

O trabalho de Nascimento (2009) baseou-se nesses
estudos citados, de forma que foi feito a andlise de
pilares reforcados na regido comprimida com o emprego
de uma camada de concreto auto adensavel submetidos
a flexo-compressdo reta, utilizando como conectores
entre o substrato e o reforgo estribos abertos ancorados
nos estribos ja existentes no substrato das pecas. Para
tanto foi necessdrio confeccionar sulcos no substrato das
pecas até a regido dos estribos para ancorar os

conectores utilizados, esquema dos conectores
apresentado na Figura 5.

Armadura

Longitudinal

Fonte: NASCIMENTO (2009).
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Todos os pilares reforcados tiveram um
ganho de carga em relagdo ao pilar de referéncia
original. Ndo s6 a quantidade de conectores, mas
também sua localizacdo influenciaram na carga e no
modo de ruptura dos modelos ensaiados. Foi
possivel observar que tanto a distancia em relacao
ao centro quanto o espacamento adotado entre os
conectores exercem grande influéncia na carga de
ruptura e, principalmente, o modo de ruptura dos
pilares ensaiados a flexo-compressao.

Embora todos os pilares ensaiados nos
trabalhos anteriores, Omar (2006), e Sahb (2008),
tenham apresentado resultados com aumento da
capacidade portante, no geral todos romperam de
maneira brusca por desplacamento do reforco.
Nascimento conseguiu em seus estudos que um de
seus pilares tivesse aumento da capacidade portante
e se comportasse de maneira ductil na ruptura.

3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

Com base nos estudos de Sahb (2008) e Adorno
(2004), desenvolveu-se essa pesquisa com as mesmas
caracteristicas basicas das pecas e dos procedimentos
experimentais, tais como: segdo transversal do pilar,

s
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armaduras, conectores, tipo de concreto, e o
procedimento de execuc¢do dos ensaios, de forma que se
criem parametros que contribuam no processo de
execucgao do reforgo estrutural em que se utiliza esse tipo
de conector.

Foram ensaiados cinco pilares de concreto
armado, submetidos a flexo-compressdo reta com
excentricidade inicial de 60 mm, baseados em pesquisas
anteriores de Omar (2006), Sahb (2008) e Nascimento
(2009), com o intuito de verificar a interagdo entre as
superficies do substrato e reforgo.

As pecas ensaiadas tinham sec¢do retangular
com dimensdes de 120 mm x 250 mm e comprimento
total de 2000 mm, possuindo em suas extremidades
consolos, armados, com o objetivo de resistir a grande
concentragdo de tensdes nessas regides evitando a
ruptura localizada e facilitando a aplicagdo e transmissado
da carga excéntrica.

O reforco dos pilares foi desenvolvido
utilizando uma camada de 35 mm de concreto para
aumentar a sec¢do transversal na regido comprimida de
maneira que os pilares refor¢ados tivessem sec¢do
transversal de 155 mm x 250 mm. Para garantir maior
interacdo entre o reforco e o substrato foram utilizados
conectores do tipo AF da Ancora Sistema de Fixacdo. Os
conectores eram compostos de porca, arruela, jaqueta e
pino, fixados manualmente de maneira que ficasse
15 mm ancorado na camada de 35 mm reforgo (Figura 6).

FIGURAS 6: a) parafuso completo, b) parafuso conico, c) jaqueta, d) porca, e) arruela.

Foram realizadas duas concretagens
utilizando concreto usinado auto adensavel sendo
realizados os devidos ensaios. Na primeira
concretagem foram moldadas todas as pecas
originais e uma pec¢a monolitica (dimensdes das
pecas reforcadas), na segunda foram moldadas as

camadas de refor¢o das pegas originais.

Os ensaios foram divididos em duas séries,
sendo a primeira com dois pilares, um original
monolitico “PO” que possuia as dimensdes 120 mm
X 250 mm, um de referéncia monolitico “PR” com
dimensdes dos pilares refor¢ados, porém moldado
em uma Unica concretagem. Na segunda série
foram ensaiados trés

pilares refor¢ados com
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espagcamento vertical de 100 mm com a seguinte
nomenclatura P100-26, P100-38 e P100-50. Durante
a execuc¢do do ensaio do pilar P100-26 ocorreu um
atuador hidraulico, sendo

problema com o

necessario interrompé-lo de forma que esse
primeiro ensaio teve a nomenclatura de pilar P100-
26a e o reensaio da mesma peca até a ruptura,

P100-26b com o uso apenas de um reldgio R3 e

trena. O posicionamento dos conectores é
mostrado na Figura 7.

O procedimento de reforco dos pilares
seguiu as seguintes etapas: identificacdo da posicdo
dos estribos, locacdo da posicdo dos conectores,
execucdo dos furos, escarificacdo, fixacdo dos
conectores, limpeza, saturacdo e moldagem do

concreto de reforgo (Figura 8).
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FIGURA 7: Mapeamento da posicdo dos conectores nos pilares reforcados P100-26a e b, P100-38 e P100-50
para execucdo dos furos e instalagdo dos componentes.

a- Localizacdo dos estribos

b- Posicdo dos conectores

FIGURA 8: Procedimentos de localizagdo das armaduras transversais, marcagdo e execug¢ao dos furos,
preparagao da superficie onde serd aplicado o reforgo e instalagdo de conectores.



D.B. Ferreira, R.B.Gomes, A.L.Carvalho - REEC-— Revista Eletrénica de Engenharia Civil Vol 8 - n2 2 (2014)

e- Instalagdo de conectores

f- Aperto dos conectores

L

Hidrodemolidora

d- Escarificagdo

g- Afericdo da altura

FIGURA 8: Procedimentos de localizacdo das armaduras transversais, marcagdo e execu¢ao dos furos,
preparacdo da superficie onde sera aplicado o reforco e instalacdo de conectores. (Continuacdo...)

Para medir as deformagdes foram
utilizados extensémetros de resisténcia elétrica da
marca EXCEL, posicionados na regido central dos
pilares, instalados na armadura longitudinal e na
superficie da camada de reforgo de concreto.

O processo de montagem do ensaio tem
as seguintes etapas: posicionamento parcial da
peca; instalagdo dos aparelhos de

posicionamento da célula de carga; posicionamento

apoio;

final da peca; verificagdo do prumo; marcagdo e
posicionamento dos aparelhos medidores.

As pecas foram transportadas como
auxilio de uma ponte rolante até o local de
execucdo dos ensaios, sendo posicionadas
previamente sobre uma estrutura metdlica e
imobilizada pelas travas de apoio, ficando erguidas
previamente com o auxilio de um atuador
hidrdulico de 300 kN até a posi¢do necessaria para
0 posicionamento de pequenas chapas metalicas
onde o cursor dos reldgios serdo apoiados, e do
atuador hidraulico definitivo. Foram utilizados
corpos-de-prova para apoio da pega e substituicao
do atuador.

Foi feita a marcacdo da posicdo dos
aparelhos de apoio afim de se garantir a

excentricidade estipulada, e fixaram-se as chapas

metdlicas e os aparelhos de apoios com gesso
pedra. Apds a cura do gesso pedra dos apoios,
posicionou-se a célula de carga ligada a leitora em
funcionamento para que ndo ocorram erros de
leitura de cargas e verificou-se o prumo, a peca foi
erguida com o atuador hidrdulico até a fixacdo
completa.

Fixada a peca com a excentricidade e
prumo corretos, foi feita a marcagdo e instalacdo
dos reldgios, trena, LVDT’s, e extensémetros do
concreto, conectaram-se os extensOmetros ao
aparelho transdutor e este ao computador, sendo
feita uma leitura teste de todos os equipamentos.

Para monitorar os deslocamentos
horizontais e verticais foram utilizados reldgios
comparadores e na regido central utilizou-se além
de um reldégio uma trena (régua milimetrada).

O ensaio foi executado observando um
passo de carga previamente estabelecido de 20 kN.
A cada execugdo do devido passo de carga foi
anotada a carga atuante, e feita a leitura dos
extensdOmetros através do computador. As leituras
dos relégios e as fissuras foram registradas nas
planilhas e devidamente marcadas na peca com o
uso de pincel atbmico.

Os reldgios comparadores foram retirados
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com cargas proximas da ruptura que eram
monitoradas por meio de planilhas eletrénicas nas
quais as deformagdes tanto das armaduras quanto
do concreto eram comparadas com as deformacdes
limites, a partir deste momento o passo de carga foi
reduzido pela metade e a leitura do deslocamento

Aparelho de ._;
apoio

o reagio
L | —_—

8
horizontal era realizada apenas pela trena

posicionada na regido central da peca ensaiada até
a ruptura com a devida carga registrada. O aparato
experimental utilizado neste ensaio esta mostrado

na Figura 9.

Portico de

Pega ensaiada

FIGURA 9: Pilar posicionado para execugao de ensaio por flexo- compressdo reta.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 DESLOCAMENTOS

Os deslocamentos estdo apresentados nas
figuras 10 a 15, onde P, carga de ruptura, P carga

que retirou os relégios, f*° resisténcia a
compressio do concreto do substrato, £
resisténcia a compressdo do concreto do reforco,
ein. excentricidade inicial, &,. deslocamento
maximo.
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FIGURA 13: Deslocamentos horizontais e verticais P100-26b.
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FIGURA 14: Deslocamentos horizontais e verticais P100-38.
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FIGURA 15: Deslocamentos horizontais e verticais P100-50.
Em todos os pilares o maior deslocamento inferior teve um grande deslocamento se

horizontal ocorreu no relégio R3 e na trena T,
situados na regido central das pecas. Os reldgios R2
e R4 posicionados simetricamente na face
tracionada das pecas apresentaram em todos os
casos comportamento simétrico ou bem préximo
da

posicionamento das pegas com a excentricidade

simetria, mostrando certa eficiéncia no

requerida.
O relégio R9 posicionado no consolo

comparado ao seu simétrico RS, isso se deve o fato
de a aplicacdo da carga ser efetuada diretamente
no consolo inferior, enquanto no R8 o podrtico de
reacdo restringe esse deslocamento.

PO
deslocamento apesar da menor carga de ruptura,

Observa-se que teve o maior

seguido pelo PR, outra informacgdo a ser observada
é que nos pilares reforcados o deslocamento

N

foi diretamente proporcional a quantidade de



D.B. Ferreira, R.B.Gomes, A.L.Carvalho

REEC — Revista Eletrénica de Engenharia Civil Vol 8 - n2 2 (2014)

conectores, de forma que os pilares reforcados se
aproximaram do deslocamento de PR, como pode
ser visto na Figura 16. A linha pontilhada na Figura
16 indica o deslocamento limite DL no estado limite
de servico (E.L.S.) recomendado pela NBR 6118:
2007 de I/250, onde | é o comprimento da peca.

A Tabela 1 apresenta as cargas em que 0s
pilares atingiram o deslocamento limite, e a relagao
com a carga de ruptura. Com excegdo do pilar PO

12
que atingiu o deslocamento limite com 59% da
carga de ruptura os demais pilares atingiram o
deslocamento limite com carregamento préximo da

ruina, cerca de 70% da carga de ruptura.

4.2 CARGAS E MODO DE RUPTURA

A carga e o modo de ruptura obtidos nos ensaios

dos pilares sao apresentados na Tabela 2

TABELA 1: Relagdo carga de ruptura x carga que atingiu o deslocamento limite DL.

Pilar P, (kN) Po.(kN) Po./ Py
PO 126,7 75,0 0,59
PR 542,2 420,0 0,77

P100-26b 389,9 290,0 0,74
P100-38 441,0 316,0 0,72
P100-50 468,9 365,0 0,78

Po.: Carga quando o deslocamento atingiu o deslocamento
limite /250 = 2000/250 = 8 mm

TABELA 2: Carga e modo de ruptura dos pilares ensaiados.

Pilar Pu(kN) | p /po | Pu/PR (lf\;I:Z) (::/cl:;) P (KN) | € max/gy Ec max/ Eu I\:I::tc::ae
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
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 3,48 0,81 43,5 45,5 380,0 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;

Pl carga de ultima leitura;

EA- escoamento do aco;

EC- esmagamento do concreto;

DR- desplacamento do reforgo;

€,— por ensaios 2,78%o; £,— pela NBR: 3,50%o;

ch“b- Resisténcia a compressdo do concreto do substrato;

f." - Resisténcia a compressao do concreto do reforgo.
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Os pilares reforgados apresentaram no
geral um aumento da capacidade portante em
cerca de mais de trés vezes, porém nenhum
superou a carga de ruptura do pilar PR. Todos os
pilares reforgados tiveram como modo de ruptura o
desplacamento da camada de refor¢co, com o
concreto desta camada chegando ao esmagamento
enquanto o PO e o PR tiveram como modo de
ruptura o escoamento do ago e esmagamento do

Regido:de ruptura

Desplacamento

P100-26 P100-38 P100-50

Conector intacto apos
ruptura
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concreto.

Com relagdo a quantidade de conectores,
houve um aumento da carga de ruptura conforme
se aumentava a quantidade de conectores.

Observa-se que no P100-38 mesmo
ocorrendo o escoamento do ago e esmagamento do
concreto a ruptura ocorreu por desplacamento da
camada de reforco. A Figura 17 mostra o aspecto
visual da superficie de ruptura das pecas.

Regido de ruptura

le ruptura

10 (

re
<

Regi

FIGURA 17: Aspecto visual do modo de ruptura dos pilares
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4.3 COMPARATIVOS COM ESTUDOS CITADOS

Os pilares das pesquisas citadas
apresentam algumas caracteristicas semelhantes
aos pilares ensaiados, como excentricidade, secao
transversal, armaduras dos pilares originais. No
estudo de Sahb (2008) o pilar PB-R9-8 tinham a
mesma quantidade de conectores que o pilar
reforcado P100-26. Os pilares de Omar (2006) se
aproximam em taxa de conectores dos pilares
reforcados e os pilares de Nascimento (2009) sdo
reforcados na mesma regido dos pilares deste
estudo.

O Pilar P100-26 apresentou carga de
ruptura menor com relacdo a PB-R9-8° de Sahb
(2008), que sdo iguais em distribuicdo e nimero de
parafusos com diferenca apenas no espagamento
dos conectores, essa diferenga de carga de ruptura
pode ser relacionada a diferenca de resisténcia
caracteristica a compressao do concreto, uma vez
que o pilar PB-R9-8° obteve resisténcia maior da
camada de reforco em cerca de 15% com relacdo ao

pilar P100-26 além da instalacdo de armadura de

14
combate a retracdo em PB-R9-8°.

Com relagdo aos pilares de Omar (2006), o
pilar PC35° apresentou carga de ruptura proxima a
do pilar P100-26 que por sua vez apresenta uma
taxa de conectores maior, podendo ser justificado
pela proximidade da resisténcia caracteristica a
compressdao da camada de reforco do concreto de
ambos os pilares.

Os pilares de Nascimento (2009) tiveram
carga de ruptura cerca de quatro vezes maior que a
do pilar original PO mesmo com a taxa de armadura
pequena e a resisténcia caracteristica a compressao
Este resultado pode ser
explicado técnica de reforco empregada na qual

do concreto menor.

eram confeccionados sulcos onde os conectores
eram instalados e concretados aumentando a
aderéncia entre os materiais de tal forma que das
pesquisas apresentadas o pilar P8" foi o unico pilar
reforcado que ndo rompeu por desplacamento da
camada de reforco e sim por esmagamento do
concreto. Os resultados comparativos entre os

estudos citados estdo apresentados na Tabela 3.

TABELA 3: Comparativo entre pilares ensaiados com estudos citados.

Pilar P.(kN) | £ (MPa) £/ £ Ten(%) | Pu/Pu(PO) | P,/ P,(PR)
PR (MPa)

PO 126,7 41,9 - - - 1,00 0,23
PR 542,2 41,3 - - - 1,28 1,00
P100-26 389,9 43,3 1,09 45,0 0,37 3,08 0,72
P100-38 441,0 43,5 1,10 45,5 0,55 3,48 0,81
P100-50 469,9 43,6 1,11 45,7 0,72 3,70 0,87
PA-R9® 553,4 39,9 1,26 52,0 0,25 4,36 1,02
PB-R9-8° 626,3 41,2 1,27 52,5 0,37 4,94 1,16
PC35° 380,0 25,1 1,12 46,2 0,24 3,00 0,70
PC55° 506,0 21,5 1,13 46,8 0,24 3,99 0,93
p7" 480,0 38,5 0,85 35,0 0,04 3,80 0,89
pg" 520,0 38,2 0,84 34,5 0,07 4,10 0,96

Pilares: P° Sahb (2008), P° Omar (2006), P" Nascimento (2009)

T.n: Taxa de conectores.




D.B. Ferreira, R.B.Gomes, A.L.Carvalho

REEC — Revista Eletrénica de Engenharia Civil Vol 8 - n2 2 (2014)

5. CONCLUSOES

Todos os pilares reforcados apresentaram
carga de ruptura maior que o pilar original PO e
menor que o pilar PR, destacando dentre os pilares
reforcados o pilar P100-50 que possuia a maior taxa
de conectores com a maior carga de ruptura e o
pilar P100-26 que possuia a menor taxa de
conectores com a menor carga de ruptura,
reforcando a relagdo entre taxa de conectores e
carga de ruptura.

O pilar com a maior quantidade de
conectores P100-50 rompeu com desplacamento da
camada de reforco e também foi evidenciada
tendéncia de esmagamento do concreto na regido
central do pilar,

O comportamento do pilar P100-50
apresentou deslocamento mais préximo do pilar
monolitico de referéncia PR, todos os pilares
reforcados tiveram uma rigidez menor com relacao
ao pilar monolitico PR.

Nos demais pilares reforgados, registrou-
se deformacdo caracteristica tendenciando ao
esmagamento do concreto na face mais
comprimida P100-38 registrou-se
deformacdo caracteristica do aco que indica o
escoamento, porém ndo se pode concluir que
rompido por esmagamento  ou
escoamento, uma vez que
desplacamento da camada de reforco na carga
altima.

e no Pilar

tenham
ocorreu O

Em todos os pilares a ruptura ocorreu na
regidao central, ndo sendo registrado em nenhum
caso ruptura nas extremidades por concentra¢do de
tensdo, mostrando a eficiéncia dos consolos.

A ductilidade dos pilares ensaiados foi
diretamente proporcional a quantidade de
conectores utilizados. Também se observou que
nenhum conector rompeu por cisalhamento.

S3o necessarios maiores estudos no que
se diz respeito a aderéncia do concreto das
diferentes idades, dado o fato do desplacamento
momentos antes da ruptura.

6. AGRADECIMENTOS

A sociedade brasileira que por meio da
Capes, CNPg e juntamente com as empresas

15
Realmix, Carlos Campos Consultoria e Construgdes
Limitada, que disponibilizaram bolsa de estudos e
financiaram os materiais necessarios para o estudo.

7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABNT: Associacdo Brasileira de Normas Técnicas.
NBR 6118:2003 - Projeto de estruturas de concreto
— Procedimento. Rio de Janeiro, 2003.

AClI COMMITTEE 318. Building Code Requirements
for Reinforced Concrete and Commentary — ACI
318M/02. Detroit, American Concrete Institute,
2001.

ADORNO, A. L. C. Analise Tedrica e Experimental
de Pilares em Concreto Simples e Armado sob
Flexo-Compressdao Reta. Tese (Doutorado) -
Departamento de Engenharia Civil e
Ambiental/UnB, Brasilia, DF. 399 p. 2004.

GOMES, A & APPLETON, J. Strengthening of
reinforced concrete structures by use of jacketing.
RPEE, Lisboa, 1998.

NASCIMENTO, P. P. Analise Experimental de Pilares
de Concreto Armado Submetidos a Flexo-
Compressdo, Reforcados com Concreto Auto
Adensavel e Conectores. Dissertacdo (Mestrado),
UFG, Goiania, Goias, 2009.

OMAR, M. Y. M. Andlise Experimental de Pilares de
Concreto Armado Refor¢ados com Concreto Auto
Adensavel (CAA). Dissertacdo (Mestrado), UFG,
Goiania, Goias, 2006.

OMAR, M. Y. M. Experimental analysis of
reinforced concrete columns strengthened with
self-compacting concrete. IBRACON Structures and
Materials Journal, 2010.

SAHB, K. F. P. Analise Experimental de Pilares de
Concreto Armado Submetidos a  Flexo-
Compressao, Reforcados com Concreto Auto
Adensavel e Chumbadores. Dissertacdo (Mestrado)
CMEC/EEC/UFG, Goiania, Goias. 224p. 2008.

VALLE, E.G. (1983). Estruturas de Hormigdn
Armado: refuerzo mediante hormigdn y estructura
metdlica. In: Curso de rehabilitacion: 5. La
Estructura. Madrid, Colégio Oficial de Arquitectos
de Madrid. 1983.



