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Os grandes monumentos, construidos a partir do
concreto e das modernas técnicas de engenharia, sO
expressam seu real valor, quando se agregam a eles o
simbolismo e a cultura das civilizagbes que o0s
construiram, além dos sentimentos dos seus construtores.
Do contrario, seriam mais um tipo de rocha na paisagem,

do que um marco da histdria humana.
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RESUMO

Este trabalho visou a demonstrar o dimensionamento e verificagdo de céalculo da NBR 6118
(ABNT, 2007) com as suas caracteristicas geométricas, cobrimento da armadura, armaduras,
flambagem e a resisténcia de pilares a compressdo centrada dos pilares em concreto armado,
apresentando na revisdo bibliogréafica as principais técnicas de reforco estrutural de pilares de
concreto armado para edificacfes antigas, identificando as principais metodologias e técnicas
utilizadas no Brasil e apresentando 0s pontos positivos e negativos de cada técnica:
encamisamento de concreto, perfis metalicos, chapa de aco colado, manta/tecido de carbono,

aramida e vidro e polimeros reforcados com fibras de carbono (PRFC).

Os pilares com aumento da segéo transversal retangular, com adigdo de armagéo e concreto,
sendo mais usual e préatica a técnica apresenta dificuldades em obras antigas, geralmente
devido & necessidade arquitetdnica de permanecer o mais fiel a sua forma original.
Justificando-se a necessidade de conhecimento das diversas técnicas de reforco estrutural
descritas neste trabalho com aumento de capacidade de resisténcia, sem que haja aumento
substancial, na secdo transversal dos pilares e objetivando a anélise do reforgo proposto
através dos calculos do projeto, programa — PDOP 2.0 e pardmetros de célculo da NBR 6118
(ABNT, 2007).

Os resultados obtidos atraves da anélise comparativa do refor¢o executado no estudo de caso
“revitalizacdo do casardo” - com relagdo a analise dos pilares retangulares submetidos a
flexdo composta obliqua, esforgos cortantes e torsores quanto @ NBR 6118 (ABNT, 2007)
utilizando o programa para dimensionamento otimizado de pilares — PDOP 2.0 - indicaram
que a técnica de reforco estudada foi eficiente, pois todas as pecgas reforcadas tiveram uma

capacidade portante maior que a do pilar original sem o reforco.

Palavras-Chave: Refor¢o concreto armado, fibras, chapa de ago colado, flexdo composta,

esforcos cortantes, torsores, pilar retangular.
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ABSTRACT

This study aimed to demonstrate the design and verification of calculating the NBR 6118
(ABNT, 2007) with their geometric characteristics, encasing armor, armor, and buckling
resistance of the compression pillars centered pillars of reinforced concrete, with the major
bibliographic techniques for structural reinforcement of concrete columns for old buildings,
identifying the main methodologies and techniques used in Brazil and presenting the strengths
and weaknesses of each technique: concrete jacketing, steel profiles, steel plate glued, blanket

/ carbon cloth , aramid and glass and polymers reinforced with carbon fiber (CFRP).

The pillars with increased rectangular cross section, with added frame and concrete, being the
most common and practical technique presents difficulties in ancient works, usually due to
architectural need to remain as true to its original form. Justifying the need for knowledge of
the various techniques described in this work structural reinforcement with increased
resilience, without any substantial increase in the cross section of the pillars and objective
analysis of the proposed enhancement through the design calculations, program - PDOP 2.0
and parameters for calculating the NBR 6118 (ABNT, 2007).

The results obtained by comparative analysis of reinforcement performed in the case study
"revitalization of the old house" - with respect to the analysis of rectangular pillars subjected
to bending oblique shear and torsional as the NBR 6118 (ABNT, 2007) using the program
optimized design of columns - PDOP 2.0 - indicated that the reinforcement technique was
studied efficient because all reinforced parts had a greater bearing capacity than the original

pillar without strengthening.

Keywords: concrete reinforcement fibers, steel plate glued, composed bending, shear,

torsional, rectangular pillar.
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1. INTRODUCAO

1.1 Considerac0es gerais

A utilizacdo de uma arquitetura harmoniosa e moderna em edificagdo publica objetiva
resgatar e contemplar o passado. Traz-nos a realidade da necessidade de conservagdo das
estruturas mais antigas, contemplando um layout mais arrojado e moderno, que seja acessivel
e adequado aos novos cendarios contemporaneos das cidades, implicando tanto em edificacdes
comerciais, como industriais e de servigos publicos (Figura 1.1).

Figura 1.1 - Edificacdo publica “casardao” (SEOP — AC)

S&o inimeros os casos de ruina de edificios privados ou publicos, pontes, ferrovias, portos,
hospitais, patrimdnios culturais etc., devido a patologia de pilares que geralmente sdo
identificados por falha de projeto, de execucdo ou ainda, pela evolucdo e alteragdo de habitos
da vida moderna. Os projetistas em estruturas, em geral, tém desenvolvido trabalhos baseados
na certeza da ndo longevidade eterna das estruturas de concreto armado, as quais necessitam

assim de “manutencado preventiva e corretiva” ao longo da sua vida util.

O concreto armado foi o material de construcéo civil mais utilizado no seculo vinte, segundo
Mehta e Monteiro (1994), sendo um dos materiais mais importantes da construgdo civil,

portanto, as estruturas de concreto armado tém elevados estudos de técnicas de reforco, para



que cada vez mais possam atender as necessidades de adequagdo dos espacos das edificacdes

publicas & vida moderna.

No passado, em fungdo do pouco conhecimento sobre o comportamento estrutural, as
solucdes limitavam-se & adi¢do de novos elementos e apoios, e ao incremento das se¢des
resistentes. Métodos que, alias, sdo constantemente empregados até hoje, principalmente na
regido mais ao norte do Pais. O estudo de caso apresentado nesta dissertacéo foi realizado na
obra de revitalizagcdo do *“casardo” na cidade de Rio Branco, edificacdo antiga onde foi
utilizada a técnica de encamisamento de concreto armado para o reforco de trés pilares da

edificacdo.

O aprimoramento das técnicas de reforco estrutural tem apresentado satisfatorios resultados
nos ultimos anos, apesar da grande variedade de lesdes as quais estéo sujeitas as edificacdes
histdricas. Pode-se concluir que quase sempre hd uma solugéo técnica para reforgar estruturas
danificadas, propondo solugbes para preservar sua arquitetura original e adequando as

mesmas as exigéncias atuais de acessibilidade.

A verificagdo e o diagnostico da situacdo estrutural e utilizagdes as quais estdo submetidas as
edificacBes publicas sdo necessérias para subsidiar uma das decisdes mais importantes da
engenharia publica, que é a execucdo de reforgos ou demolir e reconstruir a edificacdo. Seja
por razBes econdmicas, ambientais ou socioculturais, quando uma edificacdo tem o seu
desempenho estrutural comprometido, o procedimento natural da engenharia é buscar
recuperd-la, e ndo reconstrui-la, principalmente em se tratando das edifica¢des publicas que

tenham uma histéria cultural no espaco ou zona da cidade em que estéo inseridas.

O reforgo e recuperacdo da estrutura proposto neste estudo de caso, por se tratar de edificio
publico, exigiu obter informagdes detalhadas, por meio de projetos existentes e por
investigacdo no local. Este procedimento de investigagéo foi estabelecido durante a execucdo
da obra de revitalizagéo do “casardo”; por meio de uma inspecéo visual detalhada da estrutura
e verificagdo do tipo de esquema estrutural, solicitando ensaios - com extragdo de corpos de

provas - para determinar o grau de comprometimento da estrutura.



Quando se tem o desempenho de uma peca estrutural especifica insatisfatdrio, seja através da
verificacdo visual ou através de ensaios especificos, podendo colocar em risco sua
estabilidade e seguranca no que tange as normas técnicas brasileiras, sejam quais forem as
causas ou origens do problema, a maioria dos trabalhos pesquisados na revisdo bibliografica

apresenta intervengdes que geralmente limita-se a dois pontos de convergéncias:

* visem a recuperacdo do desempenho perdido - recuperacéo;

* aumentar o desempenho - reforgo.

Pode-se observar que a diferenga, apresentada nos trabalhos pesquisados na revisdo
bibliografica, entre recuperacgdo e reforgo é apenas conceitual, ou seja, depende da abordagem
feita na proposta de intervencdo. De agora em diante, neste trabalho, sera utilizado apenas o
termo reforgo estrutural, necessariamente em virtude do aumento de desempenho da estrutura
do prédio antigo, que seria reformado e modificado para receber eventos culturais que podem

ser publicos ou privados.

A intervencdo na parte estrutural de algumas edificacdes historicas e culturais, quando bem
executada, em seu teor técnico pretende na fase inicial de execugdo a preservacdo, ao
méaximo, das caracteristicas originais. Inicialmente houve a preocupagdo na revitalizacdo do
“casardo” quanto a preservacdo do seu padrdo arquitetonico, e ampliar sua condigdo
estrutural, para que se pudesse utilizar o espaco publico como ponto cultural; portanto, a ideia
inicial seria a utilizacdo para eventos culturais, sejam particulares ou publicos. Adicionando

uma projecéo de aumento da sobrecarga, em determinados momentos, da edificacdo.

Neste trabalho de pesquisa serdo apresentadas diversas técnicas de reforcos estruturais em
pilares de concreto armado existentes no mercado - e estudos realizados - como adicdo de
armadura em concreto, aplicacdo de chapas, perfis metalicos, reforgo com diversos tipos de
fibras (carbono, aramida, vidro) e também por colagem e aplicagdo de mantas de polimero
reforcado com fibra de carbono (PRFC), estas as principais técnicas de reforcos consideradas

pelo trabalho de pesquisa e definidas como:

a) Reforgo com encamisamento de concreto armado;

b) Refor¢o com perfis metalicos;



c) Reforgo com chapas de aco coladas;
d) Reforgco com manta/tecido de carbono, aramida e vidro;

e) Reforco com polimeros reforgados fibras de carbono (PRFC).

A presente dissertacdo se limita nas metodologias, estudos e técnicas de reforgo estrutural
encontrados nos trabalhos de pesquisas j& realizadas. A verificacdo da técnica de reforco
estrutural executado no estudo de caso da obra de revitalizagdo do casardo comparando com a
NBR 6118 (ABNT, 2007) e o programa PDOP 2.0 — programa para dimensionamento
otimizado de pilares retangulares submetidos a flexdo composta obliqua, esforgos cortantes e
torsores, programa desenvolvido no ano de 2005 pelo Mestrando (autor programador) Alberto
Smaniotto - dimensionamento e detalhamento automatico de pilares retangulares submetidos
a flexdo composta obliqua - sob a orientagdo do professor Doutor Daniel Domingues
Loriggio, durante a dissertacdo de mestrado na area de estruturas do curso de P6s Graduagéo
em Engenharia Civil da Universidade Federal de Santa Catarina. O programa PDOP apresenta
grande vantagem ao estudo de caso, principalmente pelas relagdes de combinag6es geradas na

sua aplicacdo.



1.2 Justificativa

O reforgo de pilares com aumento da secéo transversal retangular, com adicdo de armagéo e
concreto, mesmo sendo a técnica mais usual e pratica, apresenta dificuldades em obras
antigas, geralmente devido a necessidade arquitetbnica, consideradas -culturalmente
indispensaveis ao patriménio arquitetdnico da cidade, devendo permanecer o mais fiel a sua
forma original. Portanto, pode haver técnicas mais atuais com aumento de capacidade de

resisténcia, sem que haja aumento substancial, na segéo transversal dos pilares.

Neste estudo de caso, nos pilares do edificio tema desta dissertacdo foram identificados
problemas estruturais através de observagfes visuais de cacos de tijolos inseridos como
agregado graudo no concreto em substituicdo aos materiais normalmente usados como seixo e
brita. Ndo havendo comprovacéo técnica da resisténcia deste material em face da NBR 6118
(ABNT, 2007), foram solicitados ensaios de extracdo de corpo de prova e os resultados
apresentaram resisténcia a compressdo do concreto abaixo do especificado no projeto
estrutural de reforma do edificio, que seguiu os pardmetros de célculo do programa da Altoqi
Eberik 2002.

1.3 Objetivos

Os diversos tipos de técnicas de reforgos estruturais apresentados na literatura e que podem
ser aplicadas a pilares de concreto armado e ndo havendo uma metodologia ou Norma
Brasileira de reforgo estrutural. Tem-se como objetivo geral deste trabalho, avaliar a proposta
executada no prédio antigo na cidade de Rio Branco - Acre, obra denominada revitalizacéo do
“casardo”, fazendo uma anélise comparativa do reforgo projetado e executado através dos
pardmetros de calculo da NBR 6118 (ABNT, 2007), utilizando para esta verificacdo o PDOP
2.0 — programa para dimensionamento otimizado de pilares retangulares submetidos a flexao

composta obliqua, esforgos cortantes e torsores.

Visando a contribuir para uma melhor avaliagéo do reforgo estrutural executado nos pilares da
edificacdo, seria imprescindivel o conhecimento mais preciso possivel do comportamento
estrutural e técnicas dos reforgos estruturais existentes, para se obter principalmente uma

solucdo viavel e segura deste reforco, tendo em vista a nova utilizacdo e modificacdo da



proposta original para o novo conceito de ponto cultural, metas especificas podem ser

estabelecidas como referéncia inicial da abordagem do trabalho de pesquisa:

e Estudar através da revisdo bibliogréfica as principais metodologias e técnicas de

reforco estrutural de pilares utilizados no Brasil;

e Avaliar a eficiéncia das técnicas de reforgos de pilares existentes na literatura;

e Comparar os esforgos solicitantes antes do refor¢co com os esforcos resistentes ap6s o
reforco dos pilares executados de acordo com os parametros de célculo da NBR 6118
(ABNT, 2007), utilizando o PDOP — programa para dimensionamento otimizado de
pilares retangulares submetidos a flexdo composta obliqua, esforcos cortantes e

torsores.

14 Organizacdo do Trabalho

No Capitulo 2 descreve-se o resultado da pesquisa bibliografica sobre pilares de concreto
armado de acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2007), recorrendo as consideracdes da literatura
aos trabalhos afins j& realizados em teses, dissertacbes e revistas especializadas.
Apresentando-se os trabalhos com maior importancia nas intervengdes de reforgo estrutural
em obras histéricas, estudando o ciclo da sua vida (til, a durabilidade dos materiais e a falta

de manutencdo periddica e suas manifestacdes patologicas.

Serdo descritas as metodologias e técnicas de reforcos, no capitulo 3, com suas propriedades e

caracteristicas dos materiais componentes dos reforcos dos pilares.

No capitulo 04, é apresentado o estudo de caso da obra de revitalizacdo do “casardo”.

O capitulo 05 traz uma analise comparativa entre a técnica do reforgo executado no estudo de
caso, comparando com as prescrigdes de calculo da NBR 6118 (ABNT, 2007) e o programa
PDOP 2.0 - programa para dimensionamento otimizado de pilares retangulares submetidos a

flexdo composta obliqua, esforgos cortantes e torsores.

No sexto capitulo séo apresentadas as conclusdes desta pesquisa e sugestdes para trabalhos

futuros.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Introducéo

O objetivo deste capitulo é destacar pontos importantes dos trabalhos mais relevantes
encontrados na literatura, que diretamente se relacionam, ou com o sistema de reforgo
utilizado, ou com o tipo de solicitagéo para a qual o reforgo dos pilares foi executado, ou com
0s procedimentos de execugdo e materiais empregados no estudo de caso apresentado neste

trabalho.

De acordo com a definicdo da NBR 6118 (ABNT, 2007), pilar é todo elemento linear de eixo
reto, usualmente disposto na vertical, em que as forgas normais de compressdo Ss&o
preponderantes. Todas as recomendacdes referentes aos pilares séo validas nos casos em que a
maior dimensdo da segdo transversal ndo exceda cinco vezes a menor dimensdo (h < 5b).
Quando esta condigéo ndo for satisfeita, o pilar deve ser tratado como pilar parede. Junto com
as vigas, os pilares formam os porticos, que na maior parte dos edificios sdo o0s responsaveis

por resistir as acdes verticais e horizontais e garantir a estabilidade global da estrutura.

2.1.1  Caracteristicas geométricas de pilares

A NBR 6118 (ABNT, 2007) impde limites para dimensdes de pilares, com o objetivo de
evitar um desempenho inaceitavel para os elementos estruturais e propiciar condi¢des de
execucdo adequadas. O item 13.2.3 a secdo transversal de pilares e pilares-parede macicos,
qualquer que seja a sua forma, ndo deve apresentar dimensdo menor que 18 cm. A NBR 6118
(ABNT, 2007), em casos especiais, permite a consideracdo de dimensdes entre 18 cm e 12
cm, desde que as agOes consideradas no dimensionamento sejam multiplicadas por um
coeficiente adicional y,. A Tabela 2.1 mostra os valores do coeficiente adicional y, utilizado

para majorar os esforgos solicitantes finais de célculo.



Tabela 2.1 Valores do coeficiente adicional y, NBR 6118 (ABNT, 2007)

b (cm) >18 17 17 16 15 14 13 12
Tn 1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25 1,30 1,35
Onde:
¥n = 1,85-0,05b

b: é a menor dimenséo da secdo transversal do pilar, em metros.
NOTA O coeficiente y, deve majorar os esforcos solicitantes finais de célculo nos pilares, quando de seu

dimensionamento.

2.1.2  Cobrimento da armadura dos pilares

Segundo o item 7.4 da NBR 6118 (ABNT, 2007) (qualidade do concreto de cobrimento), as
estruturas de concreto devem ser projetadas e construidas de modo que, sob as condi¢des
ambientais previstas na época do projeto e quando utilizadas conforme preconizado em
projeto, conservem suas seguranga, estabilidade e aptiddo em servigo durante o periodo

correspondente a sua vida Util.

A agressividade do meio ambiente esta relacionada as agOes fisicas e quimicas que atuam
sobre as estruturas de concreto, independentemente das agGes mecénicas, das variagdes
volumétricas de origem térmica, da retragdo hidraulica e outras previstas no dimensionamento
das estruturas de concreto. Nos projetos das estruturas correntes, a agressividade ambiental
deve ser classificada de acordo com o apresentado na tabela 2.2 e pode ser avaliada,

simplificadamente, segundo as condigdes de exposi¢ao da estrutura ou de suas partes.




Tabela 2.2 - Classes de agressividade ambiental NBR 6118 (ABNT, 2007)

Classe de agressividade o Classificacdo geral do tipo de Risco de deterioracdo da
) Agressividade ] ] )
ambiental (CAA) ambiente para efeito de projeto estrutura
| Fraca Rural Submersa Insignificante
1] Moderada Urbana®?? Pequeno
Marinha”

1 Forte . Grande
Industrial??
] Industrial™?

v Muito forte . ) Elevado

Respingos de maré

' Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) para ambientes
internos secos (salas, dormitdrios, banheiros, cozinhas e areas de servigo de apartamentos residenciais e
conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

2 Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) em: obras em regies de clima
seco, com umidade relativa do ar menor ou igual a 65%, partes da estrutura protegidas de chuva em ambientes
predominantemente secos, ou regides onde chove raramente.

¥ Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em indistrias de

celulose e papel, armazéns de fertilizantes, indUstrias quimicas.

A durabilidade das estruturas é altamente dependente das caracteristicas do concreto e da
espessura e qualidade do concreto do cobrimento da armadura. Ensaios comprobatdrios de
desempenho da durabilidade da estrutura frente ao tipo e nivel de agressividade previsto em
projeto devem estabelecer os parametros minimos a serem atendidos. Na falta destes e devido
a existéncia de uma forte correspondéncia entre a relacdo dgua/cimento ou &gua/aglomerante,
a resisténcia a compressdo do concreto e sua durabilidade, permitem-se adotar 0s requisitos

minimos expressos na tabela 2.3 seguinte.




Tabela 2.3 - Correspondéncia entre classe de agressividade e qualidade do concreto NBR
6118 (ABNT, 2007)

] Classe de agressividade (tabela 2.2)
Concreto Tipo
| 1l 1l v
Relacdo CA <0,65 <0,60 <0,55 <0,45
agua/cimento em massa CP <0,60 <0,55 <0,50 <0,45
Classe de concreto CA >C20 >C25 >C30 >C40
(ABNT NBR 7853) CP >C25 >C30 >C35 >C40

NOTAS

1 O concreto empregado na execugdo das estruturas deve cumprir os requisitos estabelecidos na ABNT NBR
12655.

2 CA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.

3 CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

O cobrimento minimo da armadura é o menor valor que deve ser respeitado ao longo de todo
0 elemento considerado e que se constitui num critério de aceitacdo. Para garantir o
cobrimento minimo (Cmin) O projeto e a execucdo devem considerar o cobrimento nominal
(Cnom), que é o cobrimento minimo acrescido da tolerdncia de execucdo (Ac). Assim as
dimensbes das armaduras e os espagadores devem respeitar 0s cobrimentos nominais,

estabelecidos na tabela 2.4 para Ac = 10 mm.

Nas obras correntes o0 valor de Ac deve ser maior ou igual a 10 mm. Quando houver um
adequado controle de qualidade e rigidos limites de tolerancia da variabilidade das medidas
durante a execugdo pode ser adotado o valor Ac = 5 mm, mas a exigéncia de controle rigoroso

deve ser explicitada nos desenhos de projeto.

Os cobrimentos nominais e minimos estdo sempre referidos a superficie da armadura externa,
em geral a face externa do estribo. O cobrimento nominal de uma determinada barra deve
sempre ser maior ou igual ao seu proprio diametro.

Cnom = @ barra

A dimensdo méxima caracteristica do agregado graido utilizado no concreto ndo pode superar

em 20% a espessura nominal do cobrimento, ou seja:
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Amax <1,2 Crom

Tabela 2.4 - Espessuras de cobrimento nominal recomendadas em funcéo da classe de

agressividade ambiental. NBR 6118 (ABNT, 2007)

Classe de agressividade ambiental (tabela 6.1)

Tipo de Estrutura Componente ou elemento I ‘ 1] " ‘ v?
Cobrimento nominal mm
Laje (2) 20 25 35 45
Concreto armado -
Viga/Pilar 25 30 40 50
Concreto protendido Todos 30 35 45 55

Y Cobrimento nominal da armadura passiva que envolve a bainha ou os fios, cabos e cordoalhas, sempre superior

ao especificado para o elemento de concreto armado, devido aos riscos de corrosao fragilizante sob tensdo.

%) Para a face superior de lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de contrapiso, com revestimentos

finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento tais como pisos de elevado

desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticos e outros tantos, as exigéncias desta tabela podem ser substituidas

por 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal > 15 mm.

% Nas faces inferiores de lajes e vigas de reservatorios, estagdes de tratamento de agua e esgoto, condutos de

esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente agressivos, a armadura deve

ter cobrimento nominal > 45 mm.

2.2 Dimensionamento e verificagéo de pilares

221 Armaduras

As armaduras longitudinais (ou principais) dos pilares de concreto armado colaboram com o

concreto absorvendo parte dos esforcos de compressdo (Figura 2.1). Tal parcela de

colaboragéo permite reduzir a segdo efetiva de concreto. Quando um pilar encontra-se sob

flexdo composta, parte da armadura longitudinal pode ser tracionada. As armaduras

transversais (estribos) tém a funcéo de evitar a flambagem das barras longitudinais, confinar o

concreto solicitado e manter o posicionamento das barras principais durante a concretagem

dos pilares.
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I, | Espera
(Trespasse)

s Armadura Corte transversal
t I Longitudinal

O

Armadura
Transversal

0t

Figura 2.1 — Armaduras de pilares de concreto armado (Oliveira, 2009)
2.2.2  Flambagem

Por definicdo flambagem € um fendmeno de instabilidade que pode causar a ruptura do pilar
antes mesmo de que sua resisténcia & compresséo seja alcangada. Para considerar os efeitos da
flambagem é necesséria a determinacdo do indice de esheltez A, este indice pode ser

determinado atraves da equagdo 1.

A=—= T (Equacéo 1)
i
\/Z
onde

le: comprimento efetivo ou de flambagem do pilar;

i : raio de giracdo da pega;

| : momento de inércia na diregdo considerada;

Ac: secdo transversal do pilar, adotada igual & area de concreto.

O comprimento efetivo corresponde ao trecho do pilar que flambara, apresentando uma curva
equivalente & metade de uma onda senoidal (semi-senoidal), ou seja, o comprimento efetivo
depende das condigdes de apoio do pilar. Os valores de le podem ser determinados de acordo

com a equagdo 2.
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le= — (Equacéo 2)

onde
| : comprimento tedrico do pilar;

n : nimero de trechos semi-senoidais na geometria deformada do pilar.

A Figura 2.2 mostra a geometria deformada de pilares em func¢éo das condicdes de apoio e
seus respectivos comprimentos de flambagem. A Figura 2.3 mostra 0s comprimentos de
flambagem mais utilizados no calculo de pilares. No caso de ligagbes monoliticas em concreto
armado os nos dos pilares sdo considerados indeslocaveis e a altura tedrica do pilar

corresponde a distancia entre os eixos longitudinais das vigas.

> et

1
4 2
onda_l _ ‘ | semi-senoidal
semi-senoidal ‘\‘ \
[ | 1
12
1 onda
2 semi-senoidal
1 onda

2 semi-senoidal

1 onda /
2 semi-senoidal |

Figura 2.2 Comprimentos de flambagem (Oliveira, 2009)
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Figura 2.3 Comprimentos de flambagem usuais em projeto (Oliveira, 2009)

Observa-se que de acordo com a equagédo 1, para um comprimento de flambagem constante, a
maior possibilidade de flambagem ocorre no eixo de momento de inércia minimo da segéo
transversal, fornecendo A max. A equacdo 3 determina o valor deAma para uma secéo
transversal retangular de dimensdo minima b. Em projeto, geralmente o pé direito é definido
no projeto arquitetdnico e procura-se estabelecer valores para b que satisfagam determinado

indice de esbeltez. Assim, quanto menor o comprimento de flambagem mais econdmica seré a

secdo da pecga.

A max = L e - 1. - I =3,46. 1= (Equagéo 3)
Imin | i \/hb3 /12 \/b72 b
- b.h 12
Ac

A NBR 6118 (ABNT, 2007) ndo estabelece claramente limites para o indice de esbeltez a ser
utilizado no céalculo de pilares de concreto armado. Entretanto, permite diversas
simplificagdes para a verificacdo da excentricidade de segunda ordem e do efeito da fluéncia
do concreto. Assim, para pilares com 1> 80 devem ser utilizados métodos mais precisos para
a verificacdo dos efeitos da excentricidade de segunda ordem, bem como considerar os efeitos

da fluéncia. N&o s&o permitidos valores do indice de esbeltez acima de 200.
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Em virtude do tipo de material (concreto) e da solicitacdo preponderantemente de forga de
compressdo, 0s pilares apresentam rupturas frageis. A ruina de uma se¢do transversal de um
Unico pilar pode ocasionar o colapso progressivo dos demais pavimentos subsequentes
provocando, assim, a ruina de toda a estrutura. As disposicdes dos pilares na planta de forma
de um edificio s@o importantes, pois o posicionamento destes, juntamente com as vigas,

formam porticos que proporcionam rigidez e conferem estabilidade global ao edificio.

Por consequéncia, os pilares sdo pecas estruturais do edificio que precisam ser projetados
cuidadosamente, englobando os dimensionamentos e os detalnamentos corretos. Projetos
adequados de elementos de concreto estrutural, em termos de resisténcia, estabilidade e
durabilidade, precisam ser feitos de acordo com as diretrizes e recomendagfes de normas

técnicas.

2.2.3  Resisténcia de pilares & compresséo centrada

Um pilar de concreto armado quando sujeito a um carregamento centrado N apresenta
deformaces longitudinais uniformes ¢ como mostra a Figura 2.4. Esta consideracdo s6 é
possivel devido & aderéncia entre o concreto e 0 ago que constituem a peca. Através da
utilizacdo dos diagramas tensdo-deformacao dos materiais € possivel estabelecer niveis tensdo
admissiveis para cada material, possibilitando a determinagéo da resisténcia do pilar (Ng). As
estimativas de resisténcia serdo mais precisas quando forem utilizadas as curvas
caracteristicas dos materiais, obtidas através de ensaios experimentais. As curvas de célculo,
além de reduzirem a resisténcia dos materiais, muitas vezes ndo representam o

comportamento real do material sob carregamento.
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Figura 2.4 Resisténcia de pilares curtos sob compresséo centrada (Oliveira, 2009)

A resisténcia do pilar pode ser estimada pela equagéo 4.

Ng =075+ f « A+ f oA (Equagéo 4)

Na prética quase todos os pilares de uma estrutura de concreto armado estdo sujeitos as cargas
de compressdo acompanhadas de momentos fletores caracterizados como acidentais. Estes
momentos surgem em decorréncia do proprio processo construtivo, que muitas vezes impede
0 correto posicionamento das vigas no centro dos pilares. Outra causa para ocorréncia destes

momentos é o fato dos pilares resistirem a parcelas de momentos ndo balanceados oriundos
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das vigas. A excentridade e do carregamento € mostrada na Figura 2.5. Os dois casos usados
para justificar a presenca de momento fletor nas extremidades dos pilares podem ser

representados por um carregamento Ny atuando com um momento fletor My representativo.

Figura 2.5 Consideragdo da excentricidade do carregamento nos pilares (Oliveira, 2009)

A Figura 2.6 ilustra a interacdo entre a carga normal e 0 momento solicitante e resistente para

uma coluna considerada homogénea e eléstica com resisténcia a compresséo f_. A ruptura da

coluna em questdo ocorrera quando a méxima tensdo solicitante alcancar a resisténcia a

compresséo f_.
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Figura 2.6 Diagrama de interacéo para coluna elastica (Oliveira, 2009)

Como pode ser observado na Figura 2.5, uma se¢éo de concreto armado ndo é homogénea, e
para estimar satisfatoriamente a resisténcia do pilar deve-se considerar a contribuicdo da
armadura comprimida. Assim, para um pilar representativo com quatro camadas de armadura
distribuida, conforme a Figura 2.7, as deformacbes da armadura s&o assumidas de
compresséo, com uma variagéo linear da fibra mais comprimida para a “menos comprimida”.
O exemplo considera uma distribuicdo simétrica das camadas da armadura em relacdo ao
centro de gravidade da peca. Tal consideragdo se deve ao fato de a referida distribuicdo ser a

mais utilizada em pilares de edificios e pontes.

R =08.1
£ =00085 —
“ole o e T
Ay Esa fu
B
@ - ¢ ¢ Ag b fs
a:Bl. X
di h X
: . * Ao e e
X
A le
T e e Ay i st fa

Figura 2.7 Acéo de carga normal e momento fletor numa segéo transversal (Oliveira, 2009)
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Os valores de p, sdo definidos em fungdo da relagdo entre a area do diagrama (parabola-

retangulo) de tensbes do concreto e aquele retangular adotado para simplificacdo do calculo.

a) f, < 27 MPa: B, =0,75

b) 27 MPa< f_ < 56 MPa: g, = 1,05—0,05‘%

c)56 MPa< f_: g, =0,65

A distribuicdo adotada para as deformacdes considera uma deformagdo maxima do concreto
de 3,5%0 e um valor arbitrado para a armadura “menos comprimida” Ag;. Para a distribuicéo
de deformacdes adotada o valor de x pode ser determinado pela equagédo 5, e o valor da
deformacdo de uma determinada camada de armadura sera obtida em funcéo de x. Deve ser
observado que valores negativos de deformagéo indicam que a referida camada foi assumida

tracionada em um nivel de solicitag&o hipotético.

0,0035
X=|—|-d Equacdo 5
[0,0035+8sj ' (Fauacios)

O célculo da deformacéo para qualquer camada serd de acordo com a equacdo 6. Valores

negativos indicam tragdo nas barras da referida camada da armadura.

X—d . ~
Eq= % -0,0035 (Equacéo 6)

A tensdo em cada camada da armadura pode ser calculada pela equagéo 7.
fsi=g, -E (Equagdo 7)

De acordo com o exposto na Figura 2.7 a resultante de compressdo do concreto pode ser
estimada de acordo com a equagdo 7. O valor da resultante atuante em cada camada da

armadura seré determinado através da equagéo 8.
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C.=085-f -a-b (Equagéo 7)
F, =f, A, (Equacéo 8)

NI

Entretanto, quando se considera a secdo de concreto na estimativa de resisténcia, a area de

cada barra é novamente considerada, o que deve ser corrigido com a equagéo 10.
Fi=A(f; —085-f,) (Equagéo 10)

A carga centrada maxima que poderd ser aplicada ao pilar corresponde aquela obtida com a

equacdo 11. No caso de tragdo axial, a parcela resistente do concreto deve ser desprezada.
Py =C. +Q_Fy) (Equacdo 11)
i=1

Considerando que o centroide do pilar contém o eixo de rotacdo do pilar (Figura 2.8), o

momento resistente € determinado pela equacéo 12.

° ° o Ay, — S
/ al2
hi2 / < Ce h/2 - d4
e Ay # —— "« fs h/2 - a2
h/2 - d3
h/2 - d2
° o A, /S e fo
/ h/2 - d1
[
® ® oAy E E——— )

M, =C, .[D_Ej AN F, .[__ d, j (Equacéo 12)
i=1
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Observa-se que, independente do estado de tensdo das camadas inferiores da amadura, ou

seja, mesmo quando estéo tracionadas continuam a contribuir para a resisténcia do pilar.

Os principios do equilibrio de forcas e momentos, da compatibilidade de deformacdes e 0s
dominios de deformagdes utilizados na analise de vigas sdo igualmente aplicados aos pilares.
No caso de pilares, a forca normal € introduzida as equacdes, tornando o problema como um
caso de flexdo composta normal ou de flexdo composta obliqua. No caso de flexdo composta
obliqua, a obtencdo de uma solugdo geral por meio das equacbes de equilibrio e
compatibilidade é praticamente impossivel, uma vez que é desconhecida a distancia e a

inclinagdo da linha neutra.

Do ponto de vista pratico, tanto no caso de flexdo composta reta e principalmente no caso de
flexdo composta obliqua, podem ser utilizados &bacos, que sdo de facil utilizacdo e boa
precisdo, ou programas computacionais de dimensionamento da &rea de armadura. Com
relacdo a utilizacéo dos abacos, nestes normalmente séo preestabelecidas a forma da sec¢éo e a
disposi¢do das barras da armadura, necessitando conhecer, além das propriedades mecénicas
dos materiais ago e concreto, as excentricidades calculadas nos procedimentos de

dimensionamento.

2.2.4  Considerages sobre a literatura

A década de 70 foi de intenso grau de urbaniza¢do no contexto brasileiro e cabe esclarecer
que o Acre seguiu a tendéncia brasileira e mundial de concentracdo da populagdo nos centros
urbanos, Acre (2011). Muitas obras puablicas do estado foram construidas neste periodo, entre
as décadas de 70 e 80, possuindo, portanto, idade média aproximada de 30 anos. Assim, por
conta dos critérios de especificacBes técnicas insuficientes, sob a visdo da durabilidade,
aliada, em alguns casos, a praticas construtivas, que ndo primavam pela qualidade, e a
inexisténcia de politicas publicas de manutencdes preventivas periddicas, essas edificacdes
pUblicas estardo sujeitas a apresentar serios problemas de desempenho estrutural relacionados

a propria deterioracdo do concreto armado.

No trabalho apresentado por Borges e Séles (2007) “tem-se que para intervir em obras

histdricas exige-se uma pesquisa minuciosa e a defini¢do de critérios especificos a fim de se
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obter um resultado satisfatério em nivel partido arquitetdnico”. Segundo um dos precursores
da teoria do restauro, o arquiteto francés Violet Le Duc (1767, apud Borges e Sales, 2007)
“Restaurar um edificio ndo é manté-lo, repara-lo ou refazé-lo: é restabelecé-lo num estado

completo que pode ndo haver existido em um momento determinado”.

Considerando que os reforgos estruturais necessitam de técnicas bem desenvolvidas e
diferenciadas para cada tipo de reforgo torna-se fundamental o estudo de cada edificagéo.
Segundo Puccioni (1997), deve-se estudar o méximo, para intervir o minimo com eficiéncia e
seguranga. Todo o edificio tem um ciclo de vida atil, o qual pode variar dependendo de
fatores como a durabilidade dos materiais empregados na construgdo, das condigbes de

exposicao e uso do mesmo e a existéncia de uma manutencéo periddica.

A falta de manutencdo periddica faz com que pequenas manifestacbes patologicas, que teriam
baixo custo de recuperacdo, evoluam para situaces de desempenho insatisfatorio; com
ambientes insalubres, de deficiente aspecto estético, de possivel inseguranca estrutural e de
alto custo de reforco. Entre as novas técnicas, existem diversas técnicas que melhor se

adequam ao tipo de reforgo executado na obra de revitalizacdo do “casardo”.

Segundo Almakt (1997, apud Escobar, 2003), reforgar estruturas de concreto armado tem sido
uma das mais importantes atividades da engenharia civil. A grande quantidade de obras civis
antigas e com arquiteturas imponentes que apresentam problemas estruturais, e que
necessitam de manutenc&o e reforgo estrutural, levam & procura por novas técnicas e materiais

para a execucao dos reparos.

Com relacéo a recuperacdo dos problemas patoldgicos, Helene (1992, apud Miller, 2004),
afirma que as correcdes serdo mais duraveis, mais efetivas, mais faceis de executar e muito
mais baratas quanto mais cedo forem executadas. A demonstracdo mais expressiva dessa
afirmacdo é a chamada lei de Sitter que mostra os custos de recuperacgéo crescendo segundo
uma progressdo geométrica. A vida util de uma estrutura pode ser dividida em quatro
diferentes fases conforme a lei de Sitter, sendo fase A: projeto e construcéo, fase B: inicio dos
danos, fase C: inicio da propagacdo do dano e fase D: estado avancado de propagacao. Estas

fases com uma estimativa de custos estdo ilustradas na Figura 2.9 a seguir, ilustrativa das
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técnicas de manutencdo e inspecdo que devem ser desenvolvidas e aplicadas para garantir que

as estruturas existentes ndo atinjam as fases C e D.

Idade

Danos
Custos

Danos

Vida util técnica

Boa Execucgéo $1
Manutencgdo Preventiva $5
Reparo e Manutencgéao $ 25
Restauracdo e reforgo $ 125

Figura 2.9 — Lei de Sitter (Mller, 2004)

Nos edificios antigos com valor cultural, que apresentam em suas fachadas formas
arquitetdnicas mais tradicionais, cada vez mais existe a necessidade de adaptacdo dos espacos
antigos as novas normas, tanto estruturais como de seguranca e acessibilidade, consolidando
cada vez mais um layout, buscando mais flexibilidades em seus espagos. Havendo assim uma
necessidade constante de evolugéo, buscando praticidade na execugéo e utilizagdo da méo de
obra mais qualificada, haja vista a um aumento da vida Gtil e minimizando o custo do reforgo,
este o objetivo chave no setor publico. Além do aumento da capacidade resistente das
estruturas, via de regra no setor publico, a decisdo pela técnica implica essencialmente a
economicidade e velocidade de execucdo, muitas vezes em detrimento da técnica mais

adequada, apropriada e eficaz.

3. Técnicas de reforgo estrutural

3.1 Reforgos com encamisamento concreto armado

A técnica do encamisamento de concreto armado € uma técnica de reforgo das mais utilizadas
no Brasil e consiste na adicdo de concreto armado a segdo transversal do elemento a ser
reforcado. Entretanto, ainda existem lacunas de conhecimento sobre esta técnica que precisam

ser melhoradas, como a avaliacdo da sua eficiéncia e eficacia com relagdo a ponte de
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aderéncia entre o concreto novo e o velho, aderéncia das superficies de contato, ligacdo da
armadura para que o conjunto possa formar uma se¢cdo monolitica a fim de garantir o
resultado satisfatdrio, ampliar a quantidade de profissionais preparados para lidar com este

tipo de situagdo de forma segura e econdmica.

Os pilares sdo elementos estruturais responsaveis por transportar as acdes dos pavimentos da
obra para as fundagbes, e falhas em seu funcionamento afetam significativamente o
desempenho da edificagdo como um todo. Para sanar as falhas de desempenho o pilar podera
ser reforcado utilizando a técnica de reforgo estrutural, dentre as descritas neste trabalho que
possa atender aos requisitos de calculo da NBR 6118 (ABNT, 2007). O encamisamento de
concreto armado em pilares ainda é utilizado com bastante frequéncia na regido norte do pais

mesmo havendo outras técnicas comprovadas de reforgos estruturais.

Utilizou-se o reforgo de elementos estruturais com concreto armado pelo fato de ser um
material muito empregado devido as suas vantagens econdmicas e rapidez de execucdo.
Porém, possui, entre outras desvantagens, a de produzir elementos finais de dimensdes muito
superiores as iniciais previstas no projeto. Apesar de existirem vérias técnicas de reforco de
estruturas de concreto armado, muitas ainda se baseiam na experiéncia empirica acumulada,
devido ao caréater artesanal e incomum dos processos de refor¢o, uma vez que cada problema

enfrentado tem caracteristicas proprias.

Piancastelli (1997) utilizou a metodologia de reforco com encamisamento com concreto
armado e descreveu que o0 concreto - seja moldado em formas ou projetado, sem sombra de
davidas - é o material mais versatil para o refor¢o ou recuperacdo de estruturas de concreto
armado, por ser utilizado em todos os tipos de pegas estruturais e nas mais diversas situagdes

e condigoes.

Os reforgos em concreto armado sdo muito utilizados, principalmente, pelo fato de exigirem
procedimentos, em sua maioria, analogos aos empregados em obras novas. Mesmo 0s
procedimentos especificos sdo de facil execucdo, ndo exigindo mdo de obra muito
especializada, desde que criteriosamente detalhados e especificados. Apesar disso, nédo

dispensa os cuidados inerentes a toda e qualquer intervencdo de reforgo.
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O reforgo com concreto projetado difere daquele em concreto armado apenas com relagdo ao
lancamento e adensamento do concreto, que é feito numa Unica etapa, através de equipamento
de projecdo a ar comprimido. Entretanto, a operagdo desse equipamento exige méo de obra
especializada, experiente, e responsavel. Uma das maiores preocupagfes nos reforcos com
concreto relaciona-se & aderéncia entre o concreto de reforgo (concreto novo) e o concreto da
peca a ser reforcada (concreto velho). Ela é vital para garantir o comportamento conjunto
(monolitico) - peca original com o reforgo - ou seja, para que a peca reforcada trabalhe como

uma pe¢a monolitica.

Exigéncia, normalmente feita, € que o concreto novo apresente caracteristicas semelhantes as
do concreto velho, principalmente resisténcias e mddulo de elasticidade. E claro que o
material a ser utilizado no reforco de um elemento estrutural de concreto, seja ele o prdprio
concreto ou outro qualquer, deve ter suas caracteristicas analisadas, tendo-se em vista as

caracteristicas do concreto do elemento a ser reforcado.

Caso seja necessario, pode-se lancar méo de adesivos epoxidicos para garantir tal aderéncia.
Deve-se lembrar, entretanto, que esse tipo de resina comeca a perder o poder de adesdo em
temperaturas acima de 50 °C, sendo que os de melhor desempenho conseguem trabalhar com
a temperatura maxima de 80 °C. Recurso muito utilizado para também garantir o
comportamento monolitico da peca reforgada, é a adogdo de pinos que atravessam a interface
dos dois concretos, 0s quais passam a resistir aos esforcos de cisalhamento que ali se
desenvolvem. Os pinos podem ser representados por estribos prolongados, chumbadores, ou

pequenas barras coladas com resinas - Figura 3.1.

A
1 Concreto

Velho Concreto
_— Velho

< > solda cola
amaam i = o B o

estribos chumbadores barras coladas
Pinos Concreto prolongados Concreto
‘ Novo Novo
A

CORTE AA

Figura 3.1 - Pinos para Ligacdo de Concretos (Piancastelli, 1997)
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Quanto ao célculo de reforgos, deve-se registrar que a NBR 6118 (ABNT, 2007), referente ao
projeto e execugdo de obras de concreto armado, ndo faz qualquer mengdo aos mesmos. Por
iSso, projetos de reforgos sdo normalmente desenvolvidos com base na experiéncia pessoal do
engenheiro projetista, que, muitas vezes, adapta preconizagdes desta norma ou utiliza critérios

isolados de normas de outros paises.

Convém chamar a atencéo para o fato de ndo existirem normas para reforgo tdo abrangentes
guanto as existentes para obras novas, mesmo nas mais renomadas instituicdes de
normatizacdo. Nos itens a seguir, serdo abordados reforgos de diversas pegas estruturais,
utilizando o concreto como material de reforgo. As argamassas ou concretos grouts, as
argamassas projetadas, e as argamassas ou concretos poliméricos ou de resinas podem ser,

também, empregados nos reforgos descritos.

3.1.1 Tratamentos do substrato — concreto e armaduras

Com relagdo ao tratamento do substrato do concreto e a armadura, é relevante ressaltar a
importancia deste tratamento na técnica do reforgo estrutural com encamisamento de concreto
armado, para o bom desempenho de qualquer intervencdo, principalmente de reforco, €
fundamental que o substrato (superficies do concreto e do ago existentes) seja

convenientemente tratado.

Sdo duas as finalidades béasicas do tratamento:

« retirar todo material deteriorado ou contaminado;
* propiciar as melhores condicdes de aderéncia entre o substrato e o material de recuperagéo

ou reforco.

Para o tratamento do substrato, podem ser adotados 0s seguintes procedimentos:

- Escarificagdo manual (marreta, talhadeira, ponteiro);
- Escarificagdo mecanica (martelete, rompedor, fresa);

- Escovamento manual (escova de ago);

26



- Lixamento manual ou elétrico (lixas para concreto e aco, lixadeira elétrica);

- Hidro demolicéo (equipamento especifico);

- Jateamento de areia (equipamento especifico);

- Jateamento de 4gua e areia (equipamento especifico);

- Queima controlada com chama (magarico);

- Corte de concreto (discos ou fios de corte);

- Jateamento de ar comprimido (equipamento especifico);

- Jateamento de &gua fria ou quente (equipamento especifico);

- Jateamento de vapor (equipamento especifico);

- Lavagem com solugdes acidas (acido cloridrico, Reebaklens da Fosroc);

- Lavagem com solugdes alcalinas (solucédo de soda céustica);

- Aplicacdo de removedores de 6leos e graxas (Reebexol Super da Fosroc);

- Aplicacédo de removedores de gordura e &cido Urico - suor - (alcool isopropilico, acetona);
- Umedecimento ou saturacdo da superficie do concreto com &gua (aspersdo, pano ou areia

molhados).

3.1.2  Reforcos de pilares

Pilares séo os elementos estruturais que, para reforgo estrutural, maiores exigéncias impdem
ao projetista. Eles séo reforcados por diversos motivos, por exemplo: erros de célculo, erros
de detalhamentos, deficiéncias dos materiais (fe estimado menor que o de projeto), erros no
traco do concreto, mau adensamento do concreto, corrosdo das armaduras, impactos

acidentais ou erros de locacao.

3.1.3  Célculo do reforgo estrutural

Antes do refor¢co de um pilar, o ideal seria alivia-lo de sua carga. Entretanto, salvo em casos
muito especiais, tal alivio s6 é conseguido de forma parcial, estando, portanto, o pilar original
ainda solicitado no instante do refor¢o. Supondo que, em tal instante, o pilar original esteja
resistindo uma carga N, ap6s o reforco, o conjunto pilar original-refor¢o passara a resistir a
uma carga N + AN. Dessa carga total (N + AN), o pilar original serd solicitado por uma
parcela igual a N + a AN, e o reforgo pela parcela restante de (1-a) AN. O valor de o

dependerd da relacdo entre a rigidez do pilar original e a rigidez do reforgo, bem como das
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condigBes de ligacdo estrutura-reforco j& comentada anteriormente. A Figura 3.2 ilustra o

citado, atraves de analogia com o comportamento de molas helicoidais.

F2

K2

Figura 3.2 - Distribuicgdo de carga entre pilar (F1) e reforgo (F2) (Piancastelli, 1997)

F=AN=Fi.F (Equacao geral)
F=k.x= K F=aF (Equagéo 1)

Y vk, quac

K, )
F = kl.X = F=aF (Equagéo 2)

k, +K,
onde: k= A o cBh ., BA
L L E.A+E,A

Caso a nova carga solicitante do pilar original (N + o AN) o leve a ruptura, a carga total (N +
AN) passard a solicitar o reforgo, que deverd ser capaz de suporté-Ila, evitando a ruptura geral
do pilar reforgado. Em funcg&o disso, é procedimento comum, e seguro, projetar o reforco para
suportar, sozinho, toda a carga, ou seja, desprezar a resisténcia do pilar original. E importante
ressaltar que pilares sdo solicitados ndo s por cargas normais (compressdo simples), mas
também por momentos fletores (flexdo normal ou obliqgua composta), o que torna as
consideracdes de trabalho conjunto pilar original refor¢o ainda mais complexas. De qualquer
forma, caso se considere a contribuicéo do pilar original, as deformagdes iniciais do concreto
devem ser rigorosamente consideradas no projeto, para que as deformag@es finais (apds o
reforco) ndo ultrapassem os valores limites tedricas de ruptura.
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Finalizando, é importante destacar que, pelo exposto neste item, pode-se concluir que
qualquer intervencdo a ser executada num elemento estrutural, por mais simples que possa
parecer, deve ser precedida de analise estrutural, sob pena de reducdo da seguranca do
mesmo. Como exemplo muito comum, podem-se citar os casos de oxidagdo de armaduras,
nos quais muitas empresas de execucao, geralmente por desconhecimento do comportamento

estrutural, realizam intervencdes a revelia de analise.

3.1.4  Reforco por encamisamento em concreto armado

De acordo com Piancastelli (1997), nesse tipo de reforco, o pilar original é totalmente
envolvido pelo concreto armado do reforgo estrutural de acordo com o apresentado e
especificado no projeto estrutural, baseado na norma técnica de projeto e execucdo de obras
de concreto armado NBR 6118 (ABNT, 2007), com detalhamento das barras de aco, estribos

com os posicionamentos e espagamentos corretos, conforme mostra a Figura 3.3.

| N grampo
(1l
\'\

estribos
Asref 1

encamisamento
CORTE CC

| I
(B) | rail|

transicao
de esforcos

Figura 3.3 - Pilares - reforgo por encamisamento (Piancastelli, 1997)

Na Figura 3.3 (A), vé-se o reforco de apenas um vao do pilar. A transferéncia de esforgos é
feita através das vigas e, da aderéncia entre os concretos do pilar original e do de reforgo. A

armadura longitudinal de reforco é ancorada nas vigas e na laje inferior por colagem com
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resina e, estendida até a face inferior da laje superior. A execucdo de capitel no pilar

subjacente pode ser necessaria para uma melhor transferéncia dos esforcos do reforco.

O reforco mostrado na Figura 3.3 (B) é continuo, ou seja, atinge vdos contiguos do pilar.
Nesse caso, é importante a continuidade da armadura longitudinal de reforco, onde seja
possivel, como ocorre somente seja preciso atravessar o concreto das lajes. Caso o reforgo
utilize concreto projetado, ndo deverd haver problemas de ordem executiva. Entretanto,
quando se adota solugdo em concreto armado, o concreto seja langado nas formas pela sua

abertura superior, em etapas ou em uma Unica operagéo.

3.1.5 Reforco lateral

Esse reforco difere daquele por encamisamento, porque o acréscimo de concreto ndo é feito
em todas as faces do pilar original (Figura 3.4). Neste caso, s6 existe a opcéo de o reforgo
trabalhar em conjunto com o pilar original, 0 que torna essencial a ligagdo entre os dois
concretos. O uso de pinos de cisalhamento, conforme ja descrito e mostrado na Figura 3.1, é,

portanto, essencial, sendo conveniente também a utilizacdo de adesivos estruturais.

Na Figura 3.4 (A) é mostrada solucéo atraves de estribos soldados, que s6 deve ser adotada no
caso de acos ndo encruados a frio. Na solugéo da Figura 3.4 (B), através de sulcos abertos no
cobrimento de duas faces do pilar original, estribos sdo incorporados, com argamassa de
resina ou argamassa polimérica, ao pilar original. A Figura 3.4 (C) ilustra ligacdo por meio de

chumbadores.

d ibo original sulco para
solda estribo original &stribo reforo
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encamisamento reforco reforco
® O O sulco
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chumbadores argamassa
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(C) solugdo menos indicada
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Figura 3.4 - Pilares - reforco lateral - utilizag&o de pinos (Piancastelli, 1997)
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3.1.6  Reforco por cintamento

Em pilares de secéo retangular, nos servigos de preparacdo do substrato, as quinas podem ser
quebradas caso se deseje a reducdo do didmetro externo final do pilar. Em pilares solicitados
por cargas normais, pode ser vantajosa, em funcdo da geometria do pilar original, a adogéo de
reforco com armadura transversal circular de cintamento. Esse tipo de reforco conduz,

obviamente, a uma se¢do transversal (apds o reforco) de forma circular - Figura 3.5.

Figura 3.5 - Reforgo por cintamento (Piancastelli, 1997)

O cintamento propicia um aumento na resisténcia a compresséo, por fretagem, do concreto de
reforco (a ruptura a compressdo do concreto ocorre por tragdo em plano perpendicular ao de
compressdo), bem como do pilar original. A NBR 6118 (ABNT, 2007) faz uma série de
recomendag0es e exigéncias para o projeto de pilares cintados, que, obviamente, devem ser
observadas, em adicdo as consideragBes especificas de projetos de refor¢o, como os estados

iniciais de tensdo e deformacéo.

A técnica de reforgo estrutural através do encamisamento de concreto armado do pilar em
edificacBes antigas e com valor histérico ou cultural pode ser evidenciado pelo reforco
executado no maracand, de acordo com Jordy (2002) a obra que teve seu inicio em 1948,
tendo sido considerada finalizada em 1950, com o objetivo de sediar a Copa do Mundo de
1950, na cidade do Rio de Janeiro, o esquema estrutural das rampas € constituido por porticos
formados por pilares esbeltos que apdiam um conjunto de vigas paralelas que, por sua vez,
suportam as lajes superiores das rampas e patamares, assim como lajes interiores, que
funcionam como forro. Citam-se ainda, como elementos estruturais, as paredes de contencéo
em concreto dos fossos de separacgéo entre as cadeiras e o campo de futebol. Os pilares de
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apoio das rampas monumentais que apresentavam deterioracdo figura 3.6 sofreram
intervencdes de reforgo utilizando armaduras complementares figura 3.8 e concreto projetado,

por via seca.
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Figura 3.6 - Deterioracdo na estrutura de pilar de apoio das rampas monumentais maracand
(Jordy, 2002)

Figura 3.7 - Vista parcial de pilar de apoio das rampas monumentais, durante recuperagéo e
reforco maracand (Jordy, 2002)
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Figura 3.8 - Instalacdo de armadura adicional de recuperacgéo e refor¢o em pilares de apoio
das rampas monumentais maracana (Jordy, 2002)

3.2 Reforco com perfis metalicos

O reforgo estrutural através de perfis metalicos, com aumento da resisténcia ao carregamento
vertical pode se obter pelos métodos: encamisamento dos pilares de concreto armado
danificados com perfis verticais de aco, ou através da inser¢do de colunas novas de ago em
cavidades apropriadas ou simplesmente coladas ao lado do pilar a ser reforgcado. Sobre os
tipos de perfis estruturais pode-se dizer que estes se diferenciam pelo tipo de fabricagéo,
sendo os perfis laminados e cantoneiras laminadas conforme Figura 3.9, os perfis soldados
conforme Figura 3.10, os perfis estruturais formados a frio quando comprimidos Figura 3.11 e

fletidos conforme a Figura 3.12.

33



mesa

alma

'

bt
Perfil |

—

Cant. Abas
Desiguais

N

b

E——

mesa

alma
o tW
]

=*
ts

bt

Perfil C
t
ﬂ Cant. Abas
Iguais
a
T
N

a
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Figura 3.11 — Perfis estruturais formados a frio quando comprimidos (Rodrigues, 2000).

] ik

UL U o LU

Perfil | Perfil | Perfil Perfil Perfil Perfil Perfil Perfil
Enrijecido "y "y "Z" "Z" Cartola Caixa
Enrijecido Enrijecido

Figura 3.12 — Perfis estruturais formados a frio quando fletidos (Rodrigues, 2000)

Todos os materiais utilizados em uma edificacdo estdo propensos a danificarem-se ou
deteriorar ap6s um longo periodo de uso. As mudangas de uso da edificagdo podem exigir um
aumento de resisténcia para suportar 0s novos carregamentos. Em muitas situagdes o aco pode
ser empregado para reforcar estruturas de concreto armado existentes. Para o0 tema
relacionado as intervencfes no campo da restauracdo e ao reforgo estrutural em edificacbes
histdricas utilizando o aco, Mazzolani (1991) apresenta estudos de vérios sistemas aplicados a
tipos diversificados de construcéo. Trabalhando com alguns conceitos essenciais direcionados
a estrutura metalica para a compreensdo dos aspectos favoraveis do ago para sua aplicagdo na

construgéo civil.
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A andlise dos reforcos estruturais revelou as inimeras possibilidades ja testadas na pratica de
aplicacdo do aco em intervencbes de edificios historicos, campo mais desenvolvido na
Europa, local de surgimento de material e dos critérios de restauragdo, também por ser o local
com maior nimero de edificagdes historicas. No trabalho realizado por Mazzolani (1991), as
possibilidades de aumento de se¢Bes transversais - enrijecimento de nds, insercdo de
contraventamentos, envolvimento de pilares, insercdo de nova estrutura (independente ou néo)
entre outras - séo solugdes de reforgo estrutural com a utilizagdo do ago, proporcionando

varias aplicaces e resolucbes de problemas arquiteténicos de variadas estruturas Figura 3.13.

Figura 3.13 — Insercdo da coluna na parede de pedra existente e fase executiva da intervengao
(Mazzolani, 1991)

Teobaldo (2004) - apresentou em seu trabalho a metodologia utilizada para o refor¢co com
perfis metélicos, sendo aplicada hoje sua evolugdo constitui a partir do trabalho apresentado
por Leal (1977) apresentando elementos que caracterizam a evolugdo - afirma. Como o
reforco com perfis metélicos busca a constru¢do de uma interface entre os critérios de
intervencdo em edificacdes antigas e a tecnologia construtiva em aco, visando a aproximagao
entre 0s dois campos e a construcdo de conhecimento sobre as possibilidades e
responsabilidades envolvidas em obras sobre esse tipo de edificacdo, inclusive aquelas

relacionadas ao patrimdnio historico edificado.
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Nesse contexto, a utilizagdo de estruturas metélicas como elemento consolidador ou reforgo
estrutural € um campo em ampliacdo. A evolucdo do campo da restauracdo no Brasil,
impulsionada pela reviséo das politicas de preservacéo e novas tendéncias da construcéo civil,
demanda por estudos relacionados as metodologias e concepgdes de projeto, atualmente
escassas na pratica. Com a finalidade de difundir a utilizacdo do aco na consolidacdo de
edificagOes antigas, caracterizar o ago utilizado na construgdo civil e 0 campo da restauragéo

de edificagoes.

O reforco de elementos estruturais de edificios pode ser feito com a utilizagdo de perfis e/ou
barras metalicas. Pela sua versatilidade e resisténcia, 0 ago seja viavel no reforco de elementos
de concreto armado e de madeira. As técnicas utilizadas devem ser sistematizadas, ja que cada
caso é unico. Diferentemente da Europa, onde a preocupagao com a preservacao ja existe de
forma consolidada, o crescimento das politicas de preservacdo do patriménio histérico no
Brasil estd em fase de desenvolvimento, necessitando de pesquisas capazes de demonstrar

solugdes, ou até mesmo novas técnicas a serem aplicadas nesta area.

De acordo com Teobaldo (2004) uma estrutura de concreto armado pode requerer intervengao
de consolidacéo relacionada com o aumento da capacidade de resisténcia as agdes vertical e
horizontal. No caso dos elementos verticais, um reforco tipico dos pilares em concreto armado
é a colocacdo de quatro cantoneiras nos pilares provisoriamente posicionadas com perfis U,

atirantados e ligados transversalmente mediante chapas soldadas - Figura 3.14.

Figura 3.14 - Pilar de concreto com cantoneiras e perfis atirantados (Mazzolani, 1991)
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O pilar reforgado pode ter sua arquitetura modificada para que seja englobado o refor¢go como
uma solucdo arquitetbnica e estética, contemplando a intervencdo do reforco podendo ser
deixada aparente, sendo utilizados perfis de varias se¢cdes e dimensdes ligados entre si por
parafusos, proporcionando um aumento da resisténcia em uma dire¢cdo ou em ambas - Figura
3.15.

CHAPA DE e
REFORCO

PERFIL U

ARGAMASSA =t

I
Figura 3.15 - Pilar em concreto com perfis metalicos aparentes (Mazzolani, 1991)

A secdo resistente de um pilar de concreto armado também pode ser aumentada por meio de
revestimento continuo realizado com perfis obtidos por dobramento. Pode-se desse modo
obter uma fécil unido por meio de parafusos. Pode-se também empregar elementos planos
soldados na obra e juntamente aplicar injecdo de resinas para garantir a aderéncia entre a
chapa e a superficie externa do pilar - Figura 3.16.

CHAPA
METALICA

PARAFUSOS

PERFIS DOBRADOS
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Figura 3.16 - Pilar revestido com chapas dobradas ou elementos planos soldados (Mazzolani,
1991)
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No Brasil podem ser apresentadas como exemplos de inser¢do de pilares em estruturas
metalicas em obras de revitalizacdo. Esta situacdo pode ser ilustrada pelas intervencdes
realizadas na casa bandeirista da Fazenda do Manso, executada em ago conforme as figura
3.17 e 3.18. Como sera observada nos casos estudados, esta liberdade se, por um lado, garante
solugdes inovadoras e abrangéncia conceitual das intervencdes, por outro, acarreta em

distorcdes prejudiciais a integridade da obra e seu valor enquanto documento histérico.

Figura 3.17 — Casa bandeirista — Fazenda S&o José do Manso — Intervencdo em ago
(Teobaldo, 2004)
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Figura 3.18 — Casa bandeirista — Fazenda S&do José do Manso — Intervencao em aco Pilares
metalicos em aco SAC 41 (Teobaldo, 2004)
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Figura 3.19 — Vista do prolongamento do pilar de concreto com pilar metélico na obra do
TRT (Campos, 2006)

3.3 Reforgo com Chapas de Aco Coladas

O reforgo com chapas de ago coladas tem caracteristicas técnicas que dependem de materiais
com variaveis distintas para sua aplicacdo. Portanto, ao se investigar uma estrutura, devem-se
observar diferencas, visando a escolha ideal do processo de intervencdo ao qual devera ser
submetida a edificagcdo. Conforme observado por Pizzi & Guevara (1997, apud Borges e
Séles, 2007), essas etapas basicas devem conter relatorios dimensionais de danos estruturais,

reavaliacdo da degradacgéo envolvida e simular a¢des de interferéncia.

Cavalera et al. (1977, apud Borges e Sales, 2007), observam que a recuperacdo de um edificio
consiste geralmente em um processo de substituicdo de componentes ou agregacéo de outros,
a fim de que a estrutura possa funcionar de novo. Para se recuperar ou reforgar a estrutura de
um edificio é de fundamental importancia o seu planejamento através do estudo cuidadoso e

critico, observando e relacionando principalmente as seguintes caracteristicas:
a) Seguranga — Alguns elementos estruturais apresentam sintomas de movimentagoes,

deformacdes, fissuras entre outros, em que se prevejam se a ruina manifestar-se-a a

curto ou médio prazo.
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b) Adequacdo — As caracteristicas funcionais e estéticas sdo antiquadas e podem ndo

corresponder as atuais exigéncias da sociedade.

c) Conforto — Os elementos de protecéo e acabamento do edificio e instalacbes tém que

funcionar.

Segundo Cavalera et al. (1977, apud Borges e Séles, 2007), em qualquer situacdo seré sempre
necessaria uma inspecéo preliminar da estrutura, que permitird a adogdo de um plano de
atuacdo detalhado. Tal plano deve conter normalmente o programa de atuagao necessario para
definir a estrutura ou parte da estrutura que serd necessério estudar, e seu estado de

conservagdo. Podem-se definir os seguintes tipos de atuagéo:

a) Inspecgdo visual detalhada, visando ao estabelecimento de procedimentos adequados: -
Esquema estrutural: Secdes, tipologias dos elementos estruturais, sistemas de apoio.
Sistemas de unido: geometria e disposicéo e controle dimensional de alguns elementos.
Possiveis defeitos: Deformacgdes nos elementos estruturais, inspecdo de ligacGes

soldadas e parafusadas, corrosdo, deterioragdo, fissuras entre outros.

b) Tomada de amostras e ensaios destrutivos: ensaios mecénicos de qualificagdo do

material, ensaios quimicos.

c) Ensaios ndo destrutivos: ensaios de soldas (radiografias, liquidos penetrantes,

ultrassom), comprovagéo de perda de espessura, ensaios de carga.

A partir destes procedimentos poderéo ser definidos os pardmetros necessarios para o calculo
estrutural dos elementos afetados, a fim de se iniciar o processo de reabilitacdo do elemento
ou sistema estrutural danificado. Durante a inspecéo visual dos elementos de unido, observam
Cavalera et al. (1977, apud Borges e Séles, 2007), que é possivel verificar como € executada a
unido entre as pegas e simultaneamente se fazer a comprovacgdo do estado de conservagéao e

possiveis defeitos da ligag&o.

A aplicagéo de reforgos externos com chapas de ago coladas em elementos de concreto € uma
das melhores técnicas para refor¢o de pilares. Isso se deve ao desenvolvimento atual dos

adesivos com base epdxi de alta qualidade, aliado ao fato de ser um método eficiente e de
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aplicacdo relativamente fécil, permitindo reforcar o elemento sem que haja grande aumento

das dimensoes.

Para Borges e Sales (2007) o reforco da estrutura de qualquer edificacdo deve ser identificado
trés etapas investigativas bésicas, independentemente da estrutura a ser analisada, a saber:
informagdes sobre a estrutura existente, estimativa da sua capacidade de carga e desenho do
reforco e dos detalhes de recuperagdo. Dai a necessidade do conhecimento dos materiais
envolvidos na execucdo da estrutura, para a escolha correta do procedimento a ser tomado

para o reforgo.

Para recalcular os elementos afetados, segundo Calavera et al. (1977, apud Borges e Sales,
2007) sera preciso defini-los geometricamente, comparando com a documentacéo disponivel.
Existe a necessidade de se obter dados que possam definir véaos, apoios, tipologias e se¢des
entre outros. Em edificacbes mais recentes, em geral, tais dados sdo mais faceis de serem

obtidos, ja que a possibilidade de existéncia de projetos estruturais da edificacéo é maior.

3.3.1  Metodologia para o refor¢o de obras histdricas

A metodologia utilizada para o reforco com chapa de ago coladas foi descrito por Borges e
Séles (2007) como o reforco de edificacBes antigas, sdo obviamente validos os mesmos
principios da fisica e da quimica, bem como a boa técnica construtiva das instalacbes como
nos prédios novos. Porém, as edificacBes antigas impdem restricbes ao uso de materiais,
técnicas construtivas e detalhes pela incompatibilidade com materiais e técnicas antigas. E
proibida no reforco estrutural de obras histérica a livre escolha de variaveis possiveis, se
existirem outros métodos de reforco com menor ingeréncia. Portanto Segundo Klein et al.
(1997, apud Borges e Séles, 2007) avaliar o valor histérico da edificacdo torna a importancia
de se seguir uma metodologia correta para o reforco de uma edificagdo historica, mais

importante do ponto de vista da técnica de reforgo estrutural € que ela permite:

- Verificar os diferentes usos que o prédio apresentou;
- Conhecer as condigdes atuais de conservagao da obra — condi¢Oes de seguranca;
- Conhecer as causas de sua degradacao;

- Identificar a concepcéo estrutural utilizada na sua construgdo e os materiais usados;
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- Utiliza-1a adequadamente;

- Poder formular um projeto adequado de reforgo, evitando erros de execucdo e consequentes

desperdicios de recursos.

Deve-se, portanto, de acordo com a Carta de Veneza (1864, apud Borges e Sales, 2007),

observar as seguintes fases para realizar as intervencOes de reforco estrutural que forem

necessarias para cada caso especifico portanto devem ser padronizadas e a sequéncia dos

levantamentos necessérios sdo pontos importantes para que a proposta do projeto de reforgo

estrutural ndo haja desperdicios de recursos, de acordo com 0s seguintes itens:

a)

b)

9)

Levantamento, diagndstico e monitoramento;

Levantamento da geometria da edificacéo e levantamento ou reconhecimento das suas

propriedades fisicas e estruturais;
Diagndstico do estado de deterioracdo da construcédo, suas causas e mecanismos;

Monitoramento da evolugdo do comportamento estrutural quer para diagnostico, quer

para avaliagdo dos efeitos das medidas corretivas;

O levantamento, o diagndstico e o monitoramento pressupdem a realizacdo na
construgdo de determinadas observagdes, quer sobre amostras dela retiradas para

estudo laboratorial, quer por meio de ensaios feitos "in situ";

Pode-se dizer, portanto, que de acordo com a da Carta de Veneza (1864, apud Borges
e Séles, 2007), a preservacdo da autenticidade arquitetdnica da construcdo deve ser
extensiva a preservacdo da sua autenticidade estrutural, sendo que a introducéo de
materiais e de elementos estruturais diferentes deve ser cuidadosamente analisada e
dosada. Ao recorrer-se exclusivamente a técnicas antigas e aos materiais originais,

pode-se incorrer em maiores custos e prazos;

Ha entdo, as vezes, a necessidade de utilizar materiais e tecnologias mais avangadas,
desde que respeitem o carater original da construgdo antiga e ajudem a corrigir, de

forma mais rapida e econdmica, as anomalias e deficiéncias estruturais existentes;
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h) Segundo Klein et al. (1997, apud Borges e Sales, 2007), para conhecer a edificagdo a
ser reabilitada, deve-se fazer um levantamento do que existe. Faz-se necessério o

levantamento cadastral e técnico do existente;

i) O diagnostico poderd ser elaborado apds a andlise das condices de conservacdo da
edificacdo historica, podendo ser de acordo com Klein et al. (1997, apud Borges e
Séles, 2007), pessimista ou otimista. No caso de pessimista, a recuperacdo da
edificacdo se torna inviavel técnica e economicamente, devendo-se na maioria dos
casos nao ser executada. No caso contrario, passa-se a elaboracdo dos projetos de

recuperagéo e reforco, o que denominamos terapia;

j) Klein et al. (1997, apud Borges e Sales, 2007), afirmam que a escolha da terapia
adequada para uma edificacdo histdrica depende sempre do trabalho conjunto de
engenheiros especialistas, arquitetos restauradores e arquedlogos. Os problemas
apresentados em uma edificacdo deste tipo sdo complexos e exigem um diagnostico

preciso sobre as condi¢des do imovel;

k) A utilizacdo de uma metodologia adequada para o reforgo estrutural de edificagdes
histdricas propiciara uma melhor adequacéo dos trabalhos de intervengéo as normas de

restauro e recuperagéo.

3.3.2  Metodologia base para o reforco com chapas coladas

A metodologia adotada por Lanca (2002) foi utilizada inicialmente na Franca, em meados dos
anos 70 o uso do reforco com chapas coladas passou a ser recorrente em diversos paises. Nos
anos 70 os estudos tedricos (ligacdo, distribuicdes de tensdes etc.) tiveram seu inicio, de
investigacdo, em Portugal com a grande vantagem de a execugdo do reforgo ocorrer sem
interrupgdo do uso da estrutura e com a rapidez de execugdo. Seguem as indicagdes para o
reforgo com chapas coladas.

¢ Eliminacdo de todas as substancias indesejaveis da superficie do concreto a reforgar;

o Fixacdo dos reforcos metalicos por meio de buchas;
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o Selagem da periferia da rea em contato com o concreto, bem como todas as fendas por
onde possa haver escorrimento da resina de injecdo no estado liquido e introdugdo de

areido no espaco entre as chapas e o concreto;
¢ Colocacéo dos tubos de inje¢éo;

¢ Injecdo, com equipamento apropriado, de resina de epoxido, com elevadas resisténcia

mecanica e aderéncia ao concreto;

Ensaios de arrancamento

3.3.3  Materiais para reforgo com chapas coladas

Objetivando contribuir com o reforgo estrutural com chapas coladas, Lanca (2002) estudou as
vantagens e desvantagens. Adotadas a partir da década de 70, os estudos tedricos (ligacéo,
distribuicdes de tensdes, etc.) iniciados em Portugal do reforgo estrutural com chapas coladas

e seus materiais especificos. Acrescentem-se as indicagdes para o refor¢o com chapas coladas.

o As pecas metalicas devem manter-se protegidas até o0 momento da sua fixag&o.

o As superficies metalicas que ficam em contato com a resina epoxido sdo desengorduradas e
posteriormente decapadas com jato de areia ou de grenalha de agco de modo a aumentar a
aderéncia. As superficies metéalicas que no ficam em contato com a resina de epoxido é
aplicada uma demé&o de primer rico em p6 de zinco (espessura minima de 40 pum), ap0s a

decapagem mecénica e trés camadas de tinta anticorrosiva.

¢ Nas juntas soldadas em obra é feita uma limpeza com escova de aco, ap6s a execucao da

soldadura, seguida da aplicacdo do mesmo primer rico em po de zinco.

3.3.4  Preparacao da superficie

De acordo com Langa (2002) antes de se iniciarem os trabalhos, nos pilares que serdo alvo de
reforco, a superficie exposta do concreto (eventualmente carbonatada e atacada por fungos) é

decapada por picagem com ferramentas mecanicas ligeiras (martelo pneumatico normal ou de
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agulhas) para ndo provocarem micro fissuracdo. Ha, porém, limitagdes. A técnica exige o
manuseio de elementos de grandes dimensdes e peso. Além disso, essa solugdo nao deve ser
utilizada, se a estrutura estiver sujeita a temperaturas continuas maiores que 60 °C. Em vez da
colagem com epdxi, o reforgo pode ser feito também com chapas soldadas.

O exemplo prético desta técnica no Brasil torna-se evidenciada pela reforma do edificio do
TRT- Tribunal Regional do Trabalho - no Rio de Janeiro é uma edificacdo antiga com
diversas intervencdes feitas na edificagdo original construida no inicio do século XX, que
abrigou a redacdo do Jornal Correio da Manhd, diario e matutino, criado em 15/06/1901 e
extinto em 08/07/1974. A edificagéo de estilo modernista, com estrutura em concreto armado
e alvenarias em tijolo macigo, teve sua fachada tombada pelo Instituto do Patriménio
Historico e Artistico Nacional (IPHAN), impedindo modificacdes em sua forma. que ilustra
bem a metodologia apresentada com sua utilizacdo no projeto de interfaces agco-concreto. A
aplicacdo desta técnica foi utilizada devido ao desalinhamento de até 210 mm de alguns
pilares de eixos paralelos onde foram fixadas trés vigas (Figura 3.20), foi feito um bergo com
chapas de 5/8" para o apoio da viga principal e seu total alinhamento. Ainda foram colocadas
outras chapas, também de 5/8“, para ligacdo das outras vigas ao colarinho do pilar. Este
recurso foi utilizado para eliminar a excentricidade de carga nos chumbadores. Com isso
formou-se um caix&o entre a viga e o colarinho Campos (2006).

i

Figura 3.20 - Exemplo de interface com colarinho metalico em pilar de concreto (Campos,
2006)
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Figura 3.21 — Exemplo de reforgo com colarinho e berco metélico em pilar de concreto
(Campos, 2006)

3.4 Reforgo com manta/tecido de carbono, aramida e vidro

Na literatura verifica-se um grande nimero de estudos realizados, contudo observa-se a
necessidade de aprimoramento das técnicas que utilizam materiais que ndo faziam parte dos
materiais utilizados na construgdo civil, tais como fibras (carbono, aramida, vidro) e
associacOes de fibras e polimeros, que proporcionam resisténcia mecéanica a tragdo. Tendo
como caracteristicas o baixo peso prdprio, portanto em alguns casos sendo mais adequados
aos reforcos estruturais em face da arquitetura de prédios antigos.

O reforgo estrutural com a utilizacdo das fibras: seja de carbono, aramida, vidro dentre outras
tem pontos importantes a serem observados tecnicamente devido a sua grande abundancia,
seu ponto forte é ndo aumentar significativo o peso préprio nem aumento das dimensdes dos
elementos estruturais a serem reforgados. Em alguns reforgos estruturais podem ser
empregadas técnicas tradicionais associadas a técnicas modernas de reforco de estruturas das
edificacBes, como a incorporacdo de materiais compositos de fibra de carbono, concreto

projetado e injecdo de resinas epoxidicas para reforco estrutural das edificacdes.

Segundo Hull (1995), um compdsito que se destaca e o grafite/epdxi, pela sua elevada

resisténcia a tracdo que pode superar a do aco, grande durabilidade, facilidade de moldagem e
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rigidez final. No entanto, seu custo final é elevado, o que o torna mais viavel, quando o fator

acréscimo de peso é de grande importancia.

Entre os modelos, destacam-se o de Kurihara et al. (2000, apud Meneghel, 2005) que

desenvolveram um método de ensaio denominado ensaio de torque, que visa a medir a tenséo

de aderéncia entre a interface do material de reforgo e o substrato de concreto. Os resultados

apresentados destacam-se na tabela 3.1, enquanto as tabelas 3.2 e 3.3 apresentam os

resultados obtidos nos ensaios propostos pelo modelo de Nakaba et al. (2001) que realizaram

experimentos com corpos-de-prova colados com tecido de fibras de carbono para a obtengéo

das tensdes de aderéncia do sistema concreto-compasito.

Tabela 3.1 — Resultados para a tenséo de aderéncia utilizando-se diversos tipos de adesivo e

tratamento da superficie; adaptada de Kurihara et al. (2000)

Idade do Adesivo

Tratamento da

Adesivo (dias) Superficie i (MP2)
Sem Tratamento 3,86
Epxi . Trituracao 4,55
Fragmentagdo 5,07
Jato de Ar 47
Argamassa de Sem Tratamento 4,28
Polimero de 10 Trituracdo 6,13
Cimento Fragmentagdo 5,33
Modificado Jato de Ar 5,16
Sem Tratamento 0,73
Argamassa de Trituragdo 1,11
Cimento 24 Fragmentagdo 1,12
Jato de Ar 1,45
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Tabela 3.2 — Propriedades das fibras; adaptado de Nakaba et al. (2001)

Espessura Peso Resisténcia a Modulo de

Tipo de Fibra . ) o
tr, mm Unitario p, g/m Tracédo f;, MPa | Elasticidade Ef, MPa

Fibra de Carbono

0,167 150/300 4200 261,1
Padrao (FCP)
Fibra de Carbono com
o 0,165 300 4400 425,1
Alta Rigidez (FCAR)
Aramida 0,183 275 2700 1245

Tabela 3.3 — Propriedades do concreto e da argamassa utilizados na confecgédo dos corpos-de-
prova; adaptada de Nakaba et al. (2001)

] Resisténcia a Resisténcia ao
Tipo de CP )
Compressao (MPa) Cisalhamento (MPa)
Concreto (MPa 50) 57,6 3,25
Argamassa 47,1 4,65
Argamassa 50,8 4,07
Concreto (MPa 24) 23,7 1,87

A utilizag@o das fibras vegetais e minerais como reforgo estrutural, estas apresentam uma
série de vantagens sobre as fibras sintéticas justificando assim o seu uso como refor¢o em
matrizes tanto cimenticias como poliméricas. Dentre as fibras encontradas na revisdo
bibliogréfica, destacam-se as fibras de bambu; fibras de sisal; fibra de eucalipto; fibra de juta;
fibras de coco; fibras de banana. O mineral denominado wollastonita. Além disso, estas fibras
servem como um substituto natural para o amianto. Algumas vantagens e desvantagens da

fibra vegetal em relacéo a sintética podem ser observadas na Tabela 3.4:

Tabela 3.4 - Reforgo com fibras (vantagens e desvantagens); adaptado de Silva (2004)

Vantagens Desvantagens

Conservacdo de energia Baixa durabilidade quando usada

como reforgo em matriz cimenticia

Grande abundancia / Biodegradaveis Variabilidade de propriedades

Possibilidade de incremento na economia | Fraca adesdo em seu estado natural

agricola as inimeras matrizes

Baixo Custo / Néo é prejudicial a saide

Baixa densidade / Prevencdo de eroséo
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Meneghel (2005) define a necessidade cada vez maior de efetuar o reforgo de estruturas que
apresentam manifestacGes patoldgicas, fazendo com que os especialistas da area aperfeicoem
0s meios tradicionais utilizados para o reforgo estrutural, investigando novos materiais que
apresentem vantagens técnicas e econdmicas. O desenvolvimento desses novos materiais e

sua aplicagdo a construcéo civil permitiu um grande avanco dessa técnica de reforgo.

O reforco por adicdo de armaduras exteriores, através da aplicacdo de compdsitos de fibras é,
atualmente, a técnica de utilizagdo mais generalizada e com maior potencial, pelo fato de que
em muitos casos, a aplicagdo de compdsitos pode significar um meio de aumentar a vida util
de uma estrutura. Embora o reforgo de estruturas de concreto com materiais compdsitos seja
uma técnica muito difundida, vale enfatizar que o desempenho desses sistemas em situagéo de

incéndio é uma séria preocupacdo, uma vez que 0s materiais de FRP sdo combustiveis.

3.4.1  Obijetivos do reforgo estrutural

Quando se emprega para o refor¢o de estruturas de concreto armado um sistema compdsito
estruturado com fibras de carbono (CFC), o qual seré colado nas faces superior ou inferior das
pecas, deve-se garantir a aderéncia perfeita para esse material colado. A rigidez e a resisténcia
a tracdo do substrato de concreto séo fatores limitadores, que podem ocasionar a ruptura fragil
desse sistema. Neste caso, 0 concreto ndo absorve as tensdes e o compdsito se descola,

podendo ocorrer um desprendimento total da camada de concreto.

3.4.2  Introducdo ao reforco

Segundo Araudjo (2002) a eficiéncia do sistema de reforco com compdsitos de fibra de
carbono e o estabelecimento de critérios de dimensionamento requerem uma maior
compreensdo dos mecanismos de aderéncia que envolve esse tipo de reforgo. O
dimensionamento do reforco e a resisténcia da ligacdo concreto-adesivo compdsito sdo

definidores do comportamento estrutural do elemento a ser reforgado, conforme Figura 3.22.
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Figura 3.22 — Reforco fibra de carbono (www.tecnologiademateriais.com.br)

3.4.3  Compositos de fibras de carbono

O sistema de reforco com CFC € indicado para aplicacdes em pilares, vigas, lajes, paredes,
silos, reservatorios, tlneis e demais elementos estruturais que necessitam de acréscimo na
capacidade de carga. Os materiais compositos, como os de fibra de carbono, surgiram no
mercado por volta de 1970. Esses compositos sdo apropriados para o reforgo de estruturas de
concreto armado devido ao alto desempenho das fibras de carbono, permitindo uma
significativa reducdo nas dimensdes dos elementos de reforco, além de sua elevada resisténcia

a tracdo e maédulo de elasticidade da ordem de grandeza do médulo de elasticidade do ago.

As caracteristicas dessa técnica também incorporam algumas vantagens na execugao, como o
acréscimo insignificante na carga permanente e uma espessura minima. A boa flexibilidade
permite adaptacdo a varias formas, e a facilidade de aplicacdo traz economia de custos e
reducdo nos tempos de paralisagdo, além de ser um material ndo corrosivo, 0 que garante

durabilidade e menor manutencgéo.

3.4.3.1 Materiais compositos

Segundo Meneghel (2005) os materiais compositos sdo constituidos de uma matriz

termoplastica (adesivo) ou matriz com cura térmica (termo fixos), fibras continuas dispostas
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aleatoriamente ou em direcOes definidas, e apresentam as seguintes particularidades: a
resisténcia da matriz € menor que a das fibras, sendo que essas devem resistir as cargas para
obter-se um ganho maior na resisténcia do composito. O inconveniente que deve ser realcado
é a ruptura brusca das fibras. A funcdo da matriz (adesivo) é manter as fibras orientadas
aderentes ao substrato e transmitir as agdes externas para as mesmas por meio de tensdes

tangenciais (tensdes de aderéncia entre a matriz e as fibras).

3.4.3.2 Compdsitos de fibras de carbono

A técnica da colagem de laminados ou tecidos de materiais compdsitos as estruturas €
relativamente nova, surgiu no mercado por volta de 1970 e mostra-se atrativa face a sua
facilidade de execugdo, manutengdo das dimensdes iniciais dos elementos, prazo e custos.
Dentre 0s compdsitos mais utilizados e que apresentam maiores resultados como refor¢os em
elementos de concreto armado estéo os de fibra de carbono (CFC). De forma simplificada, os
compositos sdo formados pela combinacdo de dois ou mais materiais realizada de maneira a
aperfeicoar as caracteristicas individuais. Nesse sentido, o concreto em si j& pode ser
considerado um compdsito, ja que é formado por agregados imersos em uma matriz

cimenticia.

3.4.3.3 Resinas epoxi

As resinas epoOxi (etoxileno) sdo as que contém o grupo epoxilico e sdo derivadas da
epicloridrina e bisfenol A. A primeira € proveniente de gases do petrdleo e a segunda da
condensacgdo de fenol com acetona. Essas resinas comegaram a ser produzidas em 1946. As
resinas epdxi de modo analogo ao cimento Portland, por si s6 ndo apresentam caracteristicas
fisicas para utilizacdo pratica, devendo ser combinadas em sistemas com outros materiais.
Para tanto, sdo utilizados catalisadores que contém em suas moléculas hidrogénio ativo, que

reage com as resinas gerando uma “formulacéo epoxi”.

As resinas epdxi possuem alongamento de 1,6% e modulo de elasticidade de 4,3 GPa. A
resina epoxi tem como finalidade atuar como adesivo, ou seja, fazer com que o material atinja
sua resisténcia propria em uma hora, apresentando excelente resisténcia quimica, alta

capacidade de liga e resisténcia final muito elevada; garantir a aderéncia do composito ao
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substrato de concreto, transferindo as tensdes tangenciais deste para o substrato, de modo a
estabelecer a integridade do arranjo composito-epoxi-concreto; atuar como selante, para uso
com diversos materiais de construgdo, possuindo durabilidade e elasticidade muito maiores do

que 0s materiais usuais, Machado (2004).

3.4.3.4 Conceitos fundamentais

A aderéncia entre o compdsito de fibra de carbono (CFC) e o concreto é fundamental para a
efetivacdo do reforco estrutural de pecas de concreto armado utilizando-se esse tipo de
material, tal que se faz necessario um estudo mais aprofundado sobre este fenbmeno. A
distribuicdo das tensbes de aderéncia de um elemento estrutural submetido a flexdo é
influenciada pelas tens6es normais perpendiculares & area de aderéncia, que sdo causadas por
efeitos dos momentos fletores e pela transferéncia das forcas nas fissuras existentes nas
extremidades do compdsito. De acordo com Meneghel (2005), a distribuicdo geral das tensdes
tangenciais de aderéncia e da tensdo normal ao longo do laminado de PRF colado ao concreto

é mostrada na Figura 3.23.

Extremidade do Laminado
de PRF

Centro da Viga

Tensao de Aderéncia

——
Tensdo Normal Distéancia ao longo do PRF

Figura 3.23 — Distribuicdes da tenséo de aderéncia e tensdo normal ao longo do comprimento
do laminado de PRF; adaptada do ACI 440 F (2000)

Para niveis baixos de cargas as tensdes de aderéncia estdo principalmente concentradas na
extremidade do reforgo, mas com o aumento do carregamento estas se propagam ao longo

deste. A acdo da aderéncia entre o concreto e o reforgo pode ser caracterizada pela relagdo
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tensbes de aderéncia x deslocamento, face ao fato de que as tensdes de aderéncia séo

transferidas entre o concreto e o reforco, face ao deslocamento entre esses dois materiais.

3.4.3.5 Tipos de adesivo e tratamento da superficie de concreto

Os adesivos utilizados com maior frequéncia no tratamento da superficie de concreto sdo
resina epoxi, argamassa de polimero de cimento modificado e argamassa de cimento; 0s
tratamentos sdo sem tratamento, fragmentacdo, jato de ar e trituragcdo. Os resultados desses
ensaios mostraram que existe uma excelente tensdo de aderéncia entre a resina epoxi e o
substrato de concreto, que é maior do que a tensdo média obtida para concretos de boa

qualidade e resisténcia usual.

A influéncia da rugosidade do substrato de concreto na tenséo tangencial de aderéncia é muito
significativa, quando se utiliza argamassa de cimento como adesivo. Segundo Chajes et al.
(1986, apud Meneghel, 2005) existe uma relacdo linear entre a rugosidade da superficie do
substrato de concreto e essa tensdo na argamassa de cimento, sendo que quanto mais elevado
for o grau de rugosidade da superficie, mais elevado é o valor deste parametro, conforme a
tabela 3.5 apresenta as vantagens e desvantagens do FRPs.

Considerando-se esses comportamentos, algumas premissas podem ser admitidas:

1. O mecanismo de ruptura estd diretamente relacionado com a magnitude da

deformacéo especifica do concreto;

2. A deformacdo especifica do concreto esta diretamente relacionada com a deformacédo

especifica do compdsito;

3. O comprimento de aderéncia do composito € afetado pela largura, geometria e método
de ensaio utilizado.
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Tabela 3.5 - Refor¢co com FRPs (vantagens e desvantagens); adaptada Meneghel (2005)

Vantagens Desvantagens
Elevada resisténcia Custo elevado
Baixo peso especifico Baixa resisténcia ao fogo

Elevada resisténcia a corrosdo | Elevada toxidade

Boa resisténcia a fadiga

Bom amortecimento ao choque

Facilidade de aplicagéo

As fibras apresentam-se sob a forma de filamentos de pequeno didmetro, tém maédulo de
elasticidade e resisténcia a tragcdo elevada, baixa densidade e apresentam comportamento
fragil. As fibras podem ser dispostas apenas numa direcdo (compositos de FRP
unidirecionais) ou em varias direcbes (compoésitos de FRP bi ou multidireccionais).
Constituicdo das fibras, Figura 3.24. As fibras continuas mais correntes nos FRP para
aplicacdes em engenharia civil sdo de vidro (G), de aramida (A) e de carbono (C), sendo o0s

respectivos compdsitos denominados na lingua inglesa por:

GFRP (Glass Fiber Reinforced Polymers — Polimeros Reforcados Vidro);
GFRP com Fibras de AFRP (Aramid Fiber Reinforced Polymers - Polimeros Refor¢ados
com Fibras de Aramida); CFRP (Carbon Fiber Reinforced AFRP Polymers).

(Polimeros Reforcados com Fibras de Carbono)

(a) (b) (©)

Figura 3.24 - Tipos de fibras (a) Vidro (b) Aramida (c) Carbono (Santiago, 2011)

Dos trés tipos de fibras, as de carbono sdo as que apresentam melhores propriedades
mecanicas, sdo as mais resistentes a acdo de agentes quimicos, sdo imunes a corrosao e ndo

absorvem agua. As fibras de vidro sdo as de menor custo, tém maior peso especifico,
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apresentam grande sensibilidade a meios alcalinos e tém menor resisténcia a a¢fes de fadiga.
As fibras de aramida apresentam dificuldades de moldagem, tém baixa resisténcia a

compressdo, sao sensiveis a fluéncia, a acdo dos raios ultravioletas e as temperaturas elevadas.

3.4.3.6 Propriedades da matriz

A matriz é a segunda componente dos materiais compoésitos de FRP, tendo por funcdo garantir
que as fibras funcionem em conjunto, protegendo-as das agressdes ambientais, dos danos
mecanicos e dos fendmenos de instabilidade. Para a matriz, a escolha tem recaido em resinas
termoendureciveis, do tipo epoxi, devido as excelentes propriedades em termos de aderéncia a
maior parte dos materiais, de resisténcia quer mecanica quer a agressividade do meio e, ainda,

pelo fato de néo absorverem agua.

Os compositos para reforgo estrutural sdo fundamentados em uma matriz polimérica com
fibras distribuidas de forma que possam reagir aos esforcos solicitantes com desempenho
méaximo. Diversas fibras podem ser utilizadas, como o vidro, carbono e boro. No entanto, o
comportamento e as propriedades do compdsito vao depender da natureza, da forma, do
arranjo estrutural e da interagdo entre os componentes, a sua aplicagédo deve ser controlada e

fiscalizada na sua aplicacdo Figura 3.25.

! b. |

Figura 3.25 — Aplicacgéo de fibra de carbono (site: www.lappower.com.br)
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Como no reforco com fibras de carbono todas as caracteristicas mecanicas desenvolvem-se no
sentido longitudinal, é necessaria a aplicacdo de camadas sobrepostas e cruzadas. Embora
crescente, no Brasil o namero de aplicacBes ainda é reduzido, principalmente em virtude do
custo, ja que os componentes do sistema ainda sdo todos importados. As resinas epoxi sdo
necessarias atencdes quando usadas como camada intermediaria para a formacdo da manta,
que perdem aderéncia se expostas a altas temperaturas. A umidade também deve ser
observada, pois acima de 70% pode fazer com que a cura da resina seja mais lenta. E
recomendavel, ainda, a colocacdo de uma camada de argamassa para revestimento e protecdo
da manta pronta, para que ndo fique vulneravel a vandalismos ou incéndios, conforme Figura
3.26.

Figura 3.26 - Reforco compositos de fibras de carbono (site: www.techne.pini.com.br)

No més de julho de 2009 o atracadouro Norte da travessia que interliga as cidades de Santos e
Guaruja sofreu uma colisdo de uma embarcacao naval esta obra histérica inaugurada no dia 20
de janeiro de 1918 figura 3.27. Esta colisdo ocasionou diversas anomalias na estrutura de
concreto, tais como fissuras, ruptura de estacas e queda de elementos, que associados a
problemas antigos como armaduras expostas e corroidas, tornaram a estrutura do atracadouro

instavel e sem condicGes de utilizacéo.
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Assim, tornou-se necessaria a execucao de obras de recuperacdo e reforco, que além de
garantir a estabilidade e protecdo da estrutura, deveriam ser realizadas em curto espago de
tempo. Baseado nestes empecilhos a empresa responsavel optou por reforcar as colunas com
fibras de carbono que proporcionou solugbes diferenciadas, unindo desempenho, agilidade e
qualidade.

Figura 3.27 — Reforco do atracadouro que interliga a cidade de Santos a Guaruja (site:

www.mc-bauchemie.com.br)

Figura 3.28 — Reforco do atracadouro que interliga a cidade de Santos a Guaruja (site:
www.mc-bauchemie.com.br)
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Figura 3.29 — Reforco do atracadouro que interliga a cidade de Santos a Guaruja (site:
www.mc-bauchemie.com.br)

Figura 3.30 — Reforco do atracadouro que interliga a cidade de Santos a Guaruja (site:
www.mc-bauchemie.com.br)

35 Reforco estrutural com (polimeros reforcados fibras de carbono)

Entre as técnicas estudadas de reforco de estruturas de concreto armado, no caso de pilares de
concreto armado, a técnica de aplicacdo de reforcos colados tem as vantagens de ser eficiente,

de facil execucdo e de ndo aumentar significativamente o peso e as dimens@es do elemento.
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Contudo no primeiro momento da andlise, por se tratar de uma edificagéo publica, na regido
norte do pais, e distante dos grandes centros comerciais, a sua viabilidade econdmica sempre é

questionada.

Os compositos de polimeros reforcados com fibras de carbono (CFRP) possuem
caracteristicas benéficas como serem ndo magnéticos, ndo condutivos, geralmente resistentes
a ataques quimicos e possuirem alta resisténcia em relagdo ao seu peso. No caso de aumento
da secdo transversal existente e para garantir a perfeita ponte de aderéncia entre os concretos
antigo e novo utiliza-se a pasta de cimento injetdvel material elaborado pela mistura de
cimento e agua, com fator a/c normalmente baixo, acrescentando-se aditivos plastificantes e
expansores que aumentam a fluidez, diminuem a segregacéo de agua, e provocam expansao

da massa, neutralizando a retracéo.

A rapidez e a facilidade de execugéo, juntamente com a leveza e a grande trabalhabilidade do
material e, principalmente, a resisténcia a corrosdo podem ser citadas como os fatores
principais que levaram a utilizagdo progressiva dos materiais compdsitos em substituicéo ao
reforgo com chapas de agco. Como a demanda por reparos, manutengdo e modificagcdo do uso
das estruturas aumentam a cada dia, um melhor conhecimento das propriedades dos
compositos e da eficiéncia deste tipo de reforgo faz-se necessério, tanto para o fabricante das
fibras quanto para os engenheiros que dimensionam, especificam e executam reforgos

estruturais.

O custo deste material vem declinando concomitante a difuséo do seu conhecimento por parte
dos técnicos, motivando um aumento significativo de sua utilizagdo. Alguns autores
comprovam este fato, como Juvandes (1999) e Fortes (2003), a utilizacdo do material nas
duas décadas passadas fez com que a sua producdo aumentasse em torno de dez vezes, e,

inversamente proporcional, o custo do produto reduziu.

As dimensdes e as armag0es existentes deverdo ser confrontadas com as projetadas. Pequenos
detalhes obtidos com informag6es no campo, documentagéo as built ou documentagéo antiga
de obra, podem fornecer subsidios importantes a avaliacdo. Os dados obtidos de ensaios
esclerométricos - retirada de amostras indeformadas, testes de carbonatacdo, testes de tracdo

nas armaduras entre outros, além dos testes de carga destrutivos - sdo sempre elementos
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importantes para a coleta de dados que validardo as informagdes encontradas nos documentos

existentes.

Um dado importante, que se refere a viabilidade para a aplicagdo deste sistema, diz respeito a
resisténcia & compressdo do concreto do elemento estrutural a ser reforcado. Aqueles que
possuirem em sua constituicdo concretos com baixa resisténcia devem simplesmente ser
evitados. Este material, na forma de laminas ou laminados, é colado no substrato de concreto
através de adesivos a base de epoxi. Apesar do uso do epOxi apresentar excelentes resultados
em termos de colagem e resisténcia, algumas desvantagens podem ser citadas, tais como baixa
permeabilidade, baixa compatibilidade térmica em relagdo ao concreto, baixa resisténcia ao
fogo etc.. Para evitar alguns desses problemas, um sistema compdsito & base de tecidos ou
malhas de fibras sintéticas coladas na superficie de concreto com argamassa de cimento pode

ser usado.

3.5.1 Resinas epoxidicas

As resinas sintéticas estdo entre 0s novos materiais mais empregados no reforgo de estruturas.
Essas resinas sdo basicamente formadas por mondmeros que, ao reagirem com 0S
catalisadores, formam polimeros de cadeias de grande extensdo. As caracteristicas desses
polimeros variam de acordo com o monémero e o catalisador utilizado, e com as proporcoes

usadas para a formacéo destes polimeros de acordo com cada fabricante.

Segundo Kodur et al. (2005, apud Oliveira, 2012), por volta de 1972 foi levantado o risco
significativo dos elementos de concreto refor¢cados com FRP frente ao fogo. Aspectos como
inflamabilidade da matriz polimérica e suas consequéncias para as estruturas reforgadas.
Nessa mesma época foi sugerido o uso de aditivos retardadores de chamas e enchimentos na
matriz, com a finalidade de melhorar o desempenho do sistema frente ao fogo. Entretanto, néo
se realizaram ensaios para avaliar essa proposta. Apds quase trinta anos, € importante
observar que poucos estudos foram realizados para avaliar a resisténcia de sistemas FRPs a

inflamabilidade aplicados em elementos estruturais de concreto.

As fibras de carbono séo as mais rigidas e resistentes dentre as fibras utilizadas para o reforgo

de polimeros. Segundo Ripper e Scherer (1999), destacam-se principalmente pela
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extraordinaria rigidez e leveza, 6timo comportamento relativo a fadiga e a atuacéo de cargas
ciclicas, estabilidade térmica e reoldgica e excepcional resisténcia aos varios tipos de ataques
quimicos. Por outro lado, em funcdo de sua boa condutividade elétrica, as fibras de carbono

podem possibilitar corroséo do tipo galvanica quando em contato com metais, Ripper (1998).

A durabilidade, a leveza e o alto modulo de elasticidade (podendo chegar a 700 GPa) dos
PRFC séo as caracteristicas responsaveis pela sua boa aceitacdo. O custo do composito, que
chega a ser dez vezes maior que 0 do ago, representa apenas 20% do custo total da obra de
reforco e pode ser compensado pela economia gerada na execucdo mais répida, facil e limpa

do processo executivo.

3.5.2 Fibras

De acordo com Araujo (2002) as fibras sdo responsaveis pelas resisténcias e rigidez dos
compositos, que variam, em fungdo dos tipos, tamanhos e grau de concentragéo e disposigao
das mesmas na matriz. A direcdo principal das fibras leva ao valor méximo da resisténcia e
rigidez do compdsito, e esses valores vdo diminuindo ao se afastar da direcdo principal até o

minimo que corresponde a dire¢do perpendicular aquela.

Vérios tipos de fibra, e com grande variedade de propriedades, estdo disponiveis
comercialmente. As fibras longas (continuas) e de pequeno diametro sdo as mais adequadas
para o reforco de estruturas de concreto pela 6tima capacidade de transferéncia de carga e de
aproveitamento de suas propriedades. As fibras continuas mais utilizadas atualmente sdo as de
vidro, as de aramida (ou Kevlar) e as de carbono. As propriedades fisicas e mecénicas variam
consideravelmente entre os diferentes tipos de fibra e podem variar significativamente

também para o mesmo tipo de fibra.
353 Matriz
De acordo com Araujo (2002) a matriz polimérica de um PRF envolve completamente as

fibras dando protecdo mecanica e contra agentes agressivos e promovendo a transferéncia de

tensdes. A selegdo da matriz influencia diretamente a fabricacdo e o custo final do PRF. As

62



matrizes poliméricas podem ser baseadas em resinas termoplasticas (thermoplastic resins) ou

em resinas termoendureciveis (thermosetting resins).

As resinas termoendureciveis uma vez curadas sdo caracterizadas por um alto grau de
polimerizagdo das moléculas e endurecimento irreversivel, se aquecidas depois de
endurecidas ndo fundem e se decompdem se expostas a altas temperaturas. Essas resinas
impregnam facilmente as fibras sem necessidade de condigdes especiais, como altas
temperaturas ou grandes pressoes, e, comparadas as resinas termoplasticas, oferecem melhor

estabilidade térmica e quimica, além de menor retracéo e relaxacéo, Araujo (2002).

As resinas mais utilizadas nos PRF sdo as termoendureciveis da classe dos poliésteres
insaturados, dos vinilésteres e dos epdxidos. As resinas epOxi sdo bastante usadas nos
compositos de alto desempenho pela extensa gama de propriedades fisicas e mecanicas,
apesar do alto custo. A tabela 3.6 traz as vantagens e desvantagens tipicas das resinas

termoendureciveis mais usadas, segundo Taerwe et al (1997).

Tabela 3.6 - Resinas epdxica (vantagens e desvantagens) Taerwe et al (1997)

Vantagens Desvantagens
Excelente resisténcia a tragdo Custo elevado (Prego)
Boa resisténcia a fluéncia Baixa resisténcia ao fogo

Boa resisténcia quimica e a solventes | Longo periodo de cura

Forte adesdo com as fibras e

baixa retragdo durante a cura

Bom amortecimento ao choque

Facilidade de aplicagdo

Segundo Araujo (2002), enquanto ndo endurecida, sdo importantes as nogdes dos tempos de
utilizacdo e de endurecimento da resina epoxica. O periodo em que a resina mantém suas
caracteristicas de aderéncia e pode ser manipulada sem dificuldade é chamado de tempo de
utilizagcdo (“pot life"). Quanto maior a temperatura e quantidade de material a ser preparado,
menor o tempo de utilizagdo. Isto ocorre em fungdo da maior quantidade de calor e

consequente aceleracdo das reagoes.

354 Adesivo

63



De acordo com Araujo (2002), o adesivo é o material responsavel pela colagem do PRF na
superficie do concreto e pela transferéncia de tensdes, possibilitando a agéo conjunta dos dois
materiais. A transferéncia de tensdo é feita no plano da interface concreto-adesivo compdsito,
nele ocorrendo tensdes predominantemente cisalhantes, embora tensfes normais a essa
interface também possam ocorrer. A escolha do adesivo depende do tipo de desempenho
desejado, do substrato e das condi¢Ges do ambiente e de aplicacdo do compdsito na execucéo.

Os adesivos estruturais mais usados e aceitos sdo as resinas epoxicas.

3.5.,5  Sistemas de reforco

De acordo com Araujo (2002) os compdsitos de fibra de carbono para utilizacdo em concreto
armado séo comercializados em duas categorias: como barras e grelhas para armaduras em
substituicdo ao aco e tecidos laminados para refor¢o. A segunda categoria é dividida em dois
grupos: os sistemas pré-fabricados (laminados) e os sistemas curados “in situ”. Os sistemas
pré-fabricados (laminas) se apresentam na forma de compdsitos totalmente curados - com
forma, tamanho e rigidez definidos - prontos para serem colados no elemento a ser reforgado.

Tipicamente, possuem um teor de fibras em torno de 70% e espessura entre 1,0 e 1,5 mm.

3.5.6  Execucédo do reforgo

Araljo (2002) afirma que na sua execugdo o funcionamento apropriado do reforgo depende de
sua colagem continua ao substrato. Antes da execucéo do reforco, o concreto deteriorado deve
ser removido e as barras com corrosdo devem ser substituidas. Quinas e cantos angulosos na
superficie do concreto devem ser arredondados para evitar a delaminacéo do composito. Para
0 concreto, a resisténcia & compressdo minima recomendada pelo ACI Committee 440 (2001)
é de 17 MPa e a minima resisténcia a tracdo direta (fc.qir, determinada pelo teste de pull-off) é
de 1,4 MPa.

Segundo Araljo (2002) a execucdo do reforgo estrutural, pelos manuais do CEBFIP (2001) e

da SIKA S.A (2000), o valor minimo recomendado para fe qir € igual a 1 MPa. As areas que

vao receber o reforco devem ser apicoadas ou lixadas para remover a camada superficial de
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concreto. Uma vez limpa e seca, a superficie do concreto pode ser melhorada com a aplicagao
de um primer especificado pelo fabricante.

De acordo com Aradjo (2002) o primer é um produto que penetra no concreto por
capilaridade com a funcdo de melhorar a capacidade adesiva da superficie para a recepcdo da
resina de saturacdo ou do adesivo. Quando necessario, a superficie deve ser regularizada com
a aplicacdo de “putty”, uma argamassa que deve ser compativel com o primer utilizado. A

colagem do compdsito na superficie do concreto difere para cada tipo de PRF.

O exemplo prético de obra desta técnica observou-se no Hospital Sdo Camilo — Pompeia — foi
a primeira Unidade da Rede a ser fundada, em 1928. O hospital investe constantemente em
infraestrutura e renovacdo de seu parque tecnoldgico. Em 2012, ganhou novo pronto-socorro
adulto, que teve sua capacidade duplicada para atender aos pacientes com mais agilidade e
conforto. O edificio recebeu cerca de 90 novos leitos, além de novas salas de cirurgia. Com
essa expansdo, a unidade passaré a oferecer 400 leitos. A fachada também passou por uma
revitalizagdo, traduzindo o processo de modernizagdo que a unidade adotou. A obra de
recuperacdo estrutural e reforco de pilares por confinamento executados com compdsitos de
fibra de carbono (RFP). Sendo os principais servigos executados conforme Figura 3.31 -
Recuperacdo das armaduras e recomposi¢do do concreto estrutural. Preparo das superficies e
reforco de pilares com compdsitos de fibra de carbono (RFP).

Figura 3.31 — Exemplo de reforco com compositos de fibra de carbono Sika Wrap® - pilar
hospital Sdo Camilo (site: www.reforcoengenharia.com.br)
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4. Estudo de caso - reforgo estrutural (revitalizagéo do “casardo’)

Neste capitulo sera apresentado o estudo de caso (conforme mencionado no capitulo 1). Para
tanto a obra escolhida foi a revitalizagcdo do “casardo”; prédio publico antigo, o edificio foi
construido na década de 1930 no centro de Rio Branco. O prédio de madeira e estrutura de
concreto armado est4 conservado em sua parte central, mantendo caracteristicas
arquitetdnicas ecléticas sirias e libanesas, com influéncia Europeia, representando um estilo
regional de grande importancia cultural da cidade de Rio Branco, no estado do Acre,
especialmente os lambrequins, a sua revitalizagdo partiu de uma demanda da sociedade com o

governo recebendo um abaixo-assinado com centenas de assinaturas com esse pleito.

A casa de Fontenele hoje chamado de casardo recebeu esse nome da familia que o alugou, e
foi o primeiro a servir comida regional e alimento natural no Acre, abrigou também a primeira
piscina construida no Acre, onde se realizaram campeonatos de natacdo. A piscina foi aterrada
décadas depois para dar lugar ao atual estacionamento. O prédio foi tombado pelo Conselho
Estadual de Patrimdnio Histérico e Cultural no dia 13 de agosto de 2009, por iniciativa da
sociedade civil, sendo homologado no dia 30 de abril de 2010, através do decreto n® 5.235.
Sob protecdo e vigilancia do poder publico estadual, por intermédio do Departamento de

Patrimo6nio Historico e Cultural da Fundacéo de Cultura e Comunicagdo Elias Mansour.

No contato da obra de revitalizagéo do “casardo” com a fiscalizagdo da obra foi identificada a
estrutura, com relagdo a idade das primeiras reformas pelo decénio de 1970, sendo realizada a
obra em uma regido em que ndo ha jazidas de brita proximas, ainda pelo custo elevado de
transporte do mineral, adotou-se 0 método construtivo da adigdo de caco de tijolo no concreto
armado, que logo foi identificado pela fiscalizacdo técnica, conforme a edificagdo onde foi
identificada a necessidade de reforgo estrutural dos pilares 21, 30, 41. Figura 4.1 (Forma
Pavimento Superior) demonstra a situagéo real e critica da execugdo dos pilares e a proposta

do reforgo final.
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Figura 4.1 - Projeto estrutural: forma pilares 21, 30, 41 (SEOP — AC)

41 Dados da obra

Obra: revitalizacdo do “casaréo”

Localizagdao: Avenida Brasil n° 310, em frente a Praca da Revolugdo - centro, municipio de
Rio Branco.

Responsavel: Governo do estado do Acre

Area Construida: 405,12 m2

Dimensdes do terreno: largura frente 20,00m, comprimento lateral direita e esquerda 65,00m,
largura fundo 20m, &rea total = 1300,00 m?

Localizacdo, (conforme plano diretor municipal - lei 1611 de 27-10-2006):

ZPHC - Zona de preservagao historico cultural

Taxa de ocupagdo 70%= 810,00 m?

Coeficiente de aproveitamento 6 = 7.700,0 m?

Taxa de permeabilidade 10%= 130,0m?
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4.2 Descricéo da obra

O estudo de caso deste trabalho relata o reforgco de pilares numa obra localizada na cidade de
Rio Branco, na regido central. Terreno medindo 20,00 m de largura com 65,00 m de
comprimento, no total de 1300 m? com é&rea edificada de 405,12 m?, localizada a Avenida
Brasil n® 310, centro, no municipio de Rio Branco - Acre em madeira e alvenaria. Composta
de subsolo, pavimento térreo, pavimento superior, uma area externa nos fundos do terreno
medindo 705,00 m2, destinada ao patio de estacionamento e um péatio externo na fachada

medindo 154,70 m2. As intervencgdes para revitalizar o prédio foram as mais cuidadosas.

Na reforma da edificacdo elementos de época foram mantidos, contudo as areas construidas
que ndo estavam no projeto arquitetonico original, foram removidas. Os servigos realizados
foram a substituicdo das paredes em madeiras, preservando as da presente época; reforco
estrutural nos pilares de época; substituicdo do forro; troca da estrutura de cobertura e
telhamento; troca da pavimentacdo do térreo e superior em tabuas; troca de toda a instalagéo
elétrico-lo6gica/logica/ar condicionado/incéndio/hidrossanitaria; criagdo de um estar com
bancos e lixeiras; manutencdo, no andar superior, das trés salas originais; e ampliacdo em

alvenaria que contemplou trés pavimentos.

Figura 4.2 — Vis&o 3D da fachada norte projeto de revitalizagdo (SEOP — AC)
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Figura 4.3 — Projeto arquitetonico visdo da fachada norte de revitalizagdo (SEOP — AC)

4.3 Pesquisa

Para desenvolvimento da pesquisa do projeto estrutural, foram feitas visitas de fiscalizagdo e
acompanhamento ao canteiro de obras, durante a execucdo da obra de revitalizagdo, nas quais
houve o relato dos procedimentos dos servi¢os e quais técnicas e equipamentos que estavam
sendo utilizados. Para ilustracdo dos servigos executados, foram feitas fotografias realizadas

pela fiscalizagdo técnica entre o periodo de 2009 e 2010.

4.3.1. A constatacdo do problema

Antes de qualquer procedimento, deve-se colocar a importancia dos ensaios e rastreabilidade
do concreto para identificacdo de eventuais problemas. Dessa maneira foi possivel localizar o
setor da estrutura onde eventualmente seja detectada baixa resisténcia de concreto. Os
resultados dos ensaios em geral apresentaram que o concreto empregado na obra foi de baixa
qualidade, muito permeavel e com a utilizacdo de agregados com didmetros de até 50 mm,
contribuindo para a alta frequéncia de vazios nos pilares. Nesse diagndstico foram constatadas

fissuras e trincas nos pilares da parede do pavimento térreo Figura 4.4.
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Figura 4.4 — Visdo da fissura da parede ao lado do pilar a ser refor¢ado (SEOP — AC)

Apos a realizagdo dos levantamentos e historicos das patologias foi observado, conforme a
Figura 4.5, que o procedimento executivo da estrutura de concreto armado do prédio realizado
com caco de tijolo para substituir a brita aparentemente apresentava problemas de resisténcia
a compressdo do concreto. Devido aos problemas apresentados, solicitou-se pela equipe de

fiscalizacdo um estudo da resisténcia do concreto em laboratorio.

Ao se desejar aferir a resisténcia a compressao do concreto, 0 método utilizado foi a extracao

de um testemunho da peca para avaliacdo, para tanto se utilizou neste procedimento com
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brocas rotativas diamantadas que extraiu amostra do concreto em forma de cilindros, que por
sua vez sdo colocados em prensas no laboratério de analise e carregados até a ruptura; dessa
forma, obteve-se um valor representativo da resisténcia a compressao do concreto nos pilares

observados e representados de acordo com a tabela 4.1.

Quadro resumo resisténcia do concreto
ELEMENTO R%I\/FI)PSIIE/INI;ZFI)\;')I'O
ESTRUTURAL 27 DIAS
Pilar 21 13,7
Pilar 30 20,1
Pilar 41 14,7
Média 16,2

Tabela 4.1 — Quadro resumo de resisténcia do concreto (SEOP — AC)

43.2 A armadura

Alguns elementos estruturais se apresentaram com as armaduras em adiantado estado de
corrosdo e severa perda de massa, 0 que poderia implicar na insuficiéncia em oferecer a
necessaria capacidade de carga da estrutura e na consequente restricdo ou mesmo a
impossibilidade de resistir as sobrecargas de servico e mesmo as cargas permanentes da

edificacdo, pois algumas barras se apresentaram totalmente seccionadas.

Como é possivel constatar na Figura 4.6 apresentada a seguir, verifica-se que tanto os pilares
como as vigas de sustentagdo apresentaram-se bastante deterioradas por processo de corroséo
das armaduras, o que induz a conclusdo de que os danos eram caracteristicos de processos de
deterioracdo com natureza sistémica, ou seja, relacionados com a qualidade do concreto
utilizado para a execugdo do sistema estrutural e, principalmente, a espessura de recobrimento
das armaduras que, na obra em estudo, apresentaram valores representativos de 10 mm ou 15

mm, bastante reduzidos para propiciar a necessaria vida util da edificag&o.
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Figura 4.6 — Vista do pilar com armadura de @ 10,0 mm (SEOP — AC)

4.3.3 O prognostico da evolugdo patoldgica

Nesta etapa do servico, pelas informac6es disponiveis, elaborou-se um relatério técnico sobre
as pendéncias, previsse ou estimasse as consequéncias futuras para a estrutura (e para a
edificacdo), caso a patologia ndo fosse tratada a tempo, isto &, se continuasse a evolugdo
indefinidamente. A substituicdo dos pilares de sustentacdo do pavimento térreo e o tipo de
travamento na base dos pilares mais adequado ainda ndo definido. A permanéncia ou ndo das
mesmas dimensdes dos pilares do piso térreo existentes ou um redimensionamento dos pilares

para sustentacdo e travamento do prédio.

4.3.4 O reforco estrutural

O reforgo proposto no projeto de reforgo foi executado com os pilares 21, 30, 41. Tendo uma
armadura adicional para suportar o carregamento, encamisamento do pilar de concreto com
forma de madeira e aplicagdo do concreto com resisténcia controlada para atingir a resisténcia
a compressdo do concreto fix 25 MPa. A metodologia utilizada foi definida pela equipe
técnica para o reforco com concreto. Como o concreto seja moldado em formas ou projetado,
€ o material mais versatil para o reforco ou recuperacdo de estruturas de concreto armado,
porque seja utilizado em todos 0s tipos de pecas estruturais € nas mais diversas situacoes e

condigdes.
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O conjunto de informagdes pode conduzir o profissional a elaborar um adequado diagndstico
das causas provaveis para o0 surgimento do problema, considerada etapa primeira e
fundamental para a sua reparacdo. A partir desse diagnéstico, é facultado a um projetista
determinar o nivel de intervencdo a ser utilizada na estrutura, desde um simples reparo ou
conserto localizado, até a necessidade de demolicdo e reconstrucdo. Como se pode observar, 0
sucesso na atividade de recuperagao ou intervencédo da estrutura parte de uma definicéo clara e
precisa acerca dos problemas encontrados, contemplando diagndstico das causas atuantes e

prognastico evolutivo.
435 O concreto

O concreto utilizado no reforgo estrutural, teve seu acompanhamento e fiscalizagéo, utilizando
a norma brasileira Projeto de Estruturas de Concreto NBR 6118 (ABNT, 2007), e o projeto
especifico para atingir a resisténcia do concreto de f.,x 25 MPa e com traco em volume de
1:2:3.

A verificagdo da resisténcia do concreto de 25 MPa foi acompanhada com a retirada dos
corpos de provas “in loco” pela fiscalizacdo de obras do Governo do Acre e equipe do
laboratorio de analise, e carregados até a ruptura para a determinacdo da resisténcia a
compressdo do concreto nos pilares. Os funcionarios da empresa executora do reforgo tiveram
os treinamentos de qualidade para dimensionamento do traco especificado pelo projetista do
reforco, para que houvesse o controle na fabricagcdo do concreto de fec 25 MPa, através da
tabela do trago, que foi afixado no local de instalagdo da betoneira e materiais para a sua

execucdo, conforme demonstrado na Figura 4.7.
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43.6 Aarmagédo

As armaduras longitudinais e transversais (estribos) foram compostas por barras de ago com
@ 12,5 mm e @ 5,0 mm, respectivamente. Conforme demonstrado na Tabela 2.2 Recomenda-
se, portanto, a adogdo das espessuras de cobrimento conforme prescricio da NBR 6118
(ABNT, 2007), de acordo com as classes de agressividade ambiental.
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Figura 4.8 — Vista da secéo do pilar existente e o projeto do refor¢cado (SEOP — AC)
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Figura 4.9 — Vista do projeto de armacéo dos pilares a reforcar (SEOP — AC)
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Figura 4.10 — Armagéo de @ 12,5 mm com estribo @ 5,0 mm, refor¢o dos pilares (SEOP —
AC)

4.3.7  Aaplicagdo do grout

Para que houvesse maior aderéncia entre o concreto velho e o concreto novo foi aplicado um
grout. O concreto depois do seu controle “in loco” conforme Figura 4.11, a Figura 4.12
apresenta o pilar com a ferragem antes da execucdo do reforco e ap6s o reforco com sua
regularizacdo da superficie executada, as Figuras 4.13 e 4.14 demostra o procedimento do

reforco estrutural executado nos pilares no subsolo da edificagéo.

Figura 4.11 — Aplicacéo de grout e concreto no reforgo dos pilares (SEOP — AC)

75



Figura 4.12 — Reforgo dos pilares concreto armado (fc) 25 MPa (SEOP — AC)

Figura 4.13 — Reforgo dos pilares no subsolo concreto armado (fe) de 25 Mpa (SEOP — AC)
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Figura 4.14 — Reforco dos pilares no subsolo concreto armado (f.k) de 25 MPa (SEOP — AC)

4.3.8  Procedimento final do estudo de caso reforgo estrutural

Como procedimentos finais foram retirados as formas e escoras, o local foi limpo e feita a
pintura dos pilares reforcados, como acabamento da superficie do concreto. Fez-se necessério
0 nivelamento da superficie do pilar com argamassa no local do procedimento; fato que se
considera, pois a area reforgada necessitou de um acabamento melhor por ficar na area interna

da edificacdo a vista do publico frequentador do espaco.
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5. Anélise comparativa do reforco realizado com parametros de calculo da NBR
6118 (ABNT, 2007), envoltérias e PDOP 2.0.

Para verificacdo do desempenho e eficiéncia do reforgo estrutural proposto e executado dos
pilares 21, 30, 41, ao qual foi elaborado pelo projetista utilizando o programa da Altoqi
Eberik 2002 para novas dimensdes dos pilares, armaduras e aumento na resisténcia a
compresséo do concreto para (fe) 25 MPa. Para verificagdo dos pilares antes do reforgo com a
resisténcia a compressdo extraida através do quadro resumo da tabela 4.1. Foram utilizados o0s
pardmetros de calculo da norma NBR 6118 (ABNT, 2007).

O projeto estrutural utilizando o programa Altogi Eberik 2002 e a execucdo do reforgo
estrutural deste estudo de caso foi realizado em 2009 e, para a analise do reforgo executado,
seré verificada sua eficiéncia e eficacia utilizando os pardmetros de célculo da NBR 6118
(ABNT, 2007) com o pilar existente, considerando o carregamento apresentado no programa
Altoqi Eberik 2002.

O procedimento adotado sera calcular o reforco estrutural executado com a dimensdo e
resisténcia & compressdo do concreto (fe). Conforme determinado na analise do corpo de
prova antes do reforco, a aplicacdo do PDOP 2.0 com as combinacdes geradas de um edificio
comercial de trés pavimentos para verificacdo da sua capacidade de resisténcia. Apds serd
considerada no PDOP 2.0 a resisténcia apresentada no relatdrio de resisténcia do concreto
existente, depois sera executado o programa com a nova proposta de resisténcia a compressao
do Concreto (fe) 25 MPa com a armadura somente da nova proposta e finalmente serd

verificado o reforco considerando a armadura do reforco e o seu (fck) 25 MPa.

O pavimento é constituido de elementos de concreto armado, com arranjo estrutural tipico
(laje - viga - pilar). Os pilares possuem variadas se¢des que compreendem de (120 x 150)
mm?2, (120 x 250) mm? e (140 x 250) mm? e sdo dispostos em duas linhas de pilares nas
extremidades da estrutura. A proposta de reforco foi executada nos pilares 21,30 e 41 que
tinham sido executados com dimensdes de (120 x 150) mm?2, com armadura longitudinal de @
10,0 mm e estribos @ 5,0 mm, com a resisténcia a compressdo do concreto (fck) de acordo ao
ensaio pilar 21 (f) 13,7 MPa; pilar 30 (fck) 20,1 MPa; pilar 41 (fek) 14,7 MPa.
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5.1 Verificagdo de calculo do Pilar 21 com resisténcia do concreto (f.k) 13,7 MPa.
5.1.1  Célculo do pilar existente (21) NBR 6118 (ABNT, 2007):

A construgdo do pilar 21 foi em seu projeto original atendida pela norma vigente na época,
para verificacdo a seguranga do célculo baseado nas recomendagdes da NBR 6118 (ABNT,
2007) de um pilar curto com secdo transversal retangular medindo (120 x 150) mm2. A
resisténcia do concreto (fck) é de 13,7 MPa. A armadura longitudinal é constituida por 4 barras
de @ 10,0 mm de aco CA50 com patamar de escoamento 435 MPa. O esforco normal

solicitante é 118 kN, valor obtido através do programa AltoQi Eberick 2002. Tem-se:

Dados:
o Concreto C13,7; agco CA 50;
e Cobrimento nominal cpom= 15 mm;
e Ni=118 kN;
e Comprimento do pilar: 2700 mm (Figura 4.9);

e Secdo transversal pilar existente: (120 x 150) mm? (Figura 4.8);

a) Parametros da secdo transversal:

L =tu 138 _g90mpa
14 14

f,4 =435 MPa (500/1,15)

A. = 120x150 = 18000 mm?
As = 4x1,23 = 4,82 cm2

b) Forgca normal solicitante

ve=142-1:8 15511
b 12
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A secéo transversal de pilares e pilares-parede macicos, qualquer que seja a sua forma, ndo

deve apresentar dimensdo menor que 19 cm. Como a menor dimenséo do pilar ¢ inferior a 19
cm, no dimensionamento devem-se multiplicar as agdes por um coeficiente adicional vy,

indicado na Tabela 2.1, onde b é a menor dimensdo da se¢do transversal do pilar. Dessa

forma, tem-se:
vYn= 1,35 (b=12), de acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2007), item 13.2.3.

Em casos especiais, permite-se a consideragdo de dimensdes entre 19 cm e 12 cm, desde que
se multipliquem as agOes a serem consideradas no dimensionamento por um coeficiente

adicional yy, de acordo com indicado na Tabela 2.1.
Nsd,eq= Yu- ¥n- Nsk=1,5x1,35x118 = 239 kN

c) Forca normal resistente da secdo transversal:
Nrd= 0,75 f cdActfyd- As= 0,75-99-180+435-4,92 =155kN
d) Verificacdo da seguranga:

Ney 155

TTTN, 239

S
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Figura 5.1 — Diagrama de interag&o antes do reforgo (pilar 21)

Portanto o pilar 21 ndo atende aos pardmetros de célculo no quesito seguranga para a
configuracao apresentada, conforme demonstrado na figura da envoltéria do Pilar 21 antes do

reforco proposto.

5.1.2  Célculo do pilar existente (21): Dimens6es (120 x 150) mm2 PDOP 2.0:

Para verificacdo a seguranca do calculo baseado nas recomendagdes da NBR 6118 (ABNT,
2007), foi utilizado o programa PDOP 2.0 — programa para dimensionamento otimizado de
pilares retangulares submetidos a flexdo composta obliqua, esforgos cortantes e torsores,
conforme as prescricdes da NBR 6118 (ABNT, 2007), com os dados verificados “in loco”
pilar curto com secdo transversal retangular medindo (120 x 150) mm2, resisténcia a
compressdo do concreto (fo) é de aproximadamente de 13,7 MPa, conforme quadro resumo
tabela 4.1, a armadura longitudinal é constituida por 4 barras de @ 10,0 mm de didmetro de
aco CA50 com patamar de escoamento 435 MPa. Calculado com o programa Altoqi Eberik

2002.

O programa PDOP 2.0 — apresentou erro de célculo fe = 13,7 MPa, inferior a 20 MPa,
referente aos itens 7.2.1 — valor minimo para concreto armado com armadura passiva, e item
13.2.3 — segdo transversal tem &rea de 180 cm? que é menor do que o valor minimo permitido
de 360 cm? da NBR 6118 (ABNT, 2007).
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Combinagéo 1: Gnica - Dire¢do de ea: Y — Msd(centro) = 7,4 kN.m > Mrd(centro) 7,3 kN.m
Mrd/Msd =

Combinagéo 1: Gnica - Dire¢do de ea: X — Msd(centro) = 7,8 kN.m > Mrd(centro) 5,2 kN.m
Mrd/Msd =

Figura 5.2

Figura 5.3 — Envoltéria do programa PDOP 2.0 antes do reforco (pilar 21)
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5.1.3  Calculo do pilar existente (21): Dimensdes (150 x 250) mm? apés o reforgo

executado:

Verificagdo a seguranca do célculo do pilar 21, baseado nas recomendacdes da NBR 6118

(ABNT, 2007). Conforme projeto estrutural do reforco proposto: Através da utilizacdo do

programa PDOP 2.0, com os dados: Pilar curto com secdo transversal retangular medindo

(150 x 250) mma2. A resisténcia do concreto (f) € de 25 MPa. A armadura total de 4 barras de

@ 10,0 mm, para o novo reforgo constituida por 4 barras de @ 12,5 mm de didmetro de aco

CA50 com patamar de escoamento 435 MPa.

Conforme demonstrado na envoltéria de célculo abaixo:

900

800 A

700 A

600 -

500 A

Nga (kN)

300 +

200 -

100 -

400 4

P21
Antes do reforgo
Reforcado

P21;8; 119
2

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Mg (KN.m)

Figura 5.4 — Diagrama de interacdo calculado apds o reforco (pilar 21)

83



5 AgBes e Combinagdes

Importar "Eberick Agdes Com Escadast” | Importar "Eberick Agfies Sem Escadas.bt” | Importar agées do Eberick Com Escadas | Importar agdes do Eberick Sem Escadas
AcBes solicitantss & combinages no estado limite ultimo (ELU)
Grupos

Rl I U NP Ml vl i A e et O O o e
1 W | Pesopiéprio | G1 873 2564 3962, 1557, 3453 [ 1410 F "

2 @ [ Adcional [ G2 | [ [ [ [ [ [ [ [1s]16] [ [ FC|F T

3P [ Addend [ @ | 2.2 3.25] 16.30] 370 EE| -0.0] 0.01] [14] Jor[oelod|r w(F ]
4 & [ VemoRs [V o [ [ [ [ [ [ [14] TJos[oz] o |r F|F ]
5 W [ Weox [ vz o [ [ [ [ [ [ [14] TJosfos[o|r w|F I ]
6 W [ Vertov+ [ w3 | [} [ [ [ [ [ [ [1a] Jusfos[o|r »|F I ]
7 W [ Venoy- [ Vd] q [ [ [ [ [ [ [1a] Jusfos[o|r w=|F ]
8 ¥ [Desapumoxe [ DT | [ [ [ [ [ [ [ [1sJo ] [ [ |~ ]
8 ¥ [ Desapumoi- [ DZ | [ [ [ [ [ [ [ [1sJo] [ [ JF |~ 1
10 ¥ [Desapumo'r+[ D3 | [ [ [ [ [ [ [ [14] 0] | | [P | ¥ |
11 W [ Desapumo¥-| D4 | [ [ I I I I I [14]o ] [T [ Fr|C® |
12 [ [Temperatua~] 11 | [ [ [ [ [ [ [ [12] TJusJosfos|r F|C & |
13 [ [Temperatua - | 12 | [ [ [ [ [ [ [ [12] JosJosJoz]r | & |
14 I~ [Recalque Apoio] Res | [ [ [ [ [ [ [ [12]Jo] T T JemOCjr = 1
15 [T [ Retagdo | RAr | [ [ [ [ [ [ [ [12]Jo] T T = Cir ™ 1
s [ ] [ [ [ [ [ [ [ L[ [ [ [eari=gs L
A [ ] [ [ [ [ [ [ [ [ T T [ T JFrjFr Ll
e | [ 1 [ [ [ [ [ [ [ L1 1 [ 1 =S |
1w [ ] [ [ [ [ [ [ [ [ [ 1 [ [ JFriFr Ll
2| [ I [ [ [ [ [ [ [ L [ 1 1 1 JeiriFr [

Valores Sugeridos pela NBR6118:2003 e NBR8681:2003 - edificagdes tipo 1 Combinagges dltimas (ELU) 0 da carga

Coef. de ponderagdo Ylo- Comb. de AcBes: | Fatores de combinacio & - Tinos de edficacso: | | & Mormais v Utiizar quando o nimero de pisos Ok

¥ Considerar Vip favoravel G e r

& Nomais | otPeso propr)=[14 || Residenciais - 7o [Zar =] meduson 0x | MeatsCon | lnpons San

P Eteons o e e G Coreits Especiois ou de constiugdo escadas | escadas

" Excepcionais € Biblioteca. Arquives, Oficinas e Garangens K ©o por ¥ nPda a0 carga acident. = [ =] e D

Figura 5.5 — AcBes de combinagfes do programa PDOP 2.0 apés o reforco (pilar 21)

Importa pilar do Eberick com escadas

Importa pilar do Eberick sem escadas | Sobre

Secan Retangular Bitolas (mm) fex Casas decimais|
hyl 8em - J85 * {f-:wzﬁsff:szu ;sﬁugwu Erros de Cileulo | y [ =
5 160 C 400 | 63 ¢ 125
n> de barras nas faces Shen HEuriin Dacos [NORN |, 5 —
hy 2 + a0 [Tl
bl 2l Esforgos Solicitantes de Calculo
. Zem 22em
C eT 0 o m El| = WEEN | |00 ~
53 =
£ 270 om Msapttoms T ooim =] Dimenses waribuci
ey Lo
v |RotAdt | @, -5252 Megmen | 59 inicial variagio_final
v [F&RE -] &, =300 | e hlem [ 205 [ 35
\wiTepo - -
bw| 20 cm @, =5235 M::y[ﬂ;}]]] hyfom [ 305 il e
foy | 270 om =341 S reres =
:yh_ - L Vesn ™ Vaiiar dimensSes da seglo 15cm N2= 19 25,0 c15.0em
obrimento
Vsay N1=4 712 5mm C=76em
Classe de agriess. amb. I T S Bl oo
@ ‘o= 10mm (obr. deconentes) | 54 = =
S e ados May (102 katm)
[ Combinagdes [#4  tempo
P Manual=[ 15 cm @ sepdn L
dos Momentos (kefm) Valores s e maximos diagrama.
R | reomed  [NEEEENN Meamae [ 78 Lemb
1831 1900 1 Heamin -
| o [ e et T9) 22
359 =3 89| x| Meawin ACHEES
57 3 g 3

Ve ]—[jyﬁ Comb. -2 +|% Criical
Voagmax | O] 2 ||M4GT14G2140
L ——

Custos (RS) Zoom - (90 % _+

=, =
fga| 36,16 Cone| 2633 | % | Vel Diagrama

& 04 5 +
Heinénios Total 62.48 ; ‘2 ez - 15
. ey
. | Desperdicia (%] Loy [™ Manter escala
PREpiae g Sai Relatdrios | Configuiagies — 0777 © 3| T Manter diag. antigo
e # 4| ™ esc:o5,50.75.100
Supetice | piagrama [ Dimensiona  Simens —J i [V Desenhar pontas
Preferéneias an & i Otimizado Vertodas | 7 i s

Figura 5.6 — Célculo, a¢des de combinacdes e diagrama do programa PDOP 2.0 apds o

reforgo (pilar 21)



%7 Diagrama de Iteragio e — . - -

Resultados diagrama [ (102 katm)

My, 3570
My, 115 - |
Combinago - |[2 |

[¥ Critica

1.4G1+1,4G2+1 40
o = %

Volta

0 8 16 24 32

Figura 5.7 — Diagrama de interagfes do programa PDOP 2.0 ap6s o reforco (pilar 21)

52 Verificagdo de calculo do pilar 30 com resisténcia do concreto (fe) 20,1 MPa.

52.1  Célculo do pilar existente (30) NBR 6118 (ABNT, 2007):

A construgdo do pilar 30 foi em seu projeto original atendida pela norma vigente na época,
para verificacdo a seguranga do célculo baseado nas recomendagdes da NBR 6118 (ABNT,
2007) de um pilar curto com secdo transversal retangular medindo (120 x 150) mm2. A
resisténcia do concreto (fc) é de 20,1 MPa. A armadura longitudinal é constituida por 4 barras
de @ 10,0 mm de aco CA50 com patamar de escoamento 435 MPa. O esforco normal

solicitante é 187 kN, valor obtido através do programa AltoQi Eberick 2002. Tem-se:

Dados:
e Concreto C20,7; agco CA 50;
e Cobrimento nominal cyom= 15 mm;
o Ny=187 kN;
e Comprimento do pilar: 2700 mm (Figura 4.9);

Secéo transversal pilar existente: (120 x 150) mm? (Figura 4.8);

a) Parametros da secdo transversal:
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o= tu 2200 4pa
14 14

f,4 ~435 MPa (500/1,15)

A. = 120x150 = 18000 mm?
A= 4x1,23 = 4,82 cm?

b) Forga normal solicitante
Yu=1+7=1+2=15>11

A secéo transversal de pilares e pilares-parede macicos, qualquer que seja a sua forma, ndo
deve apresentar dimensdo menor que 19 cm. Como a menor dimenséo do pilar ¢ inferior a 19
cm, no dimensionamento devem-se multiplicar as agcdes por um coeficiente adicional vy,

indicado na Tabela 2.1, onde b é a menor dimensdo da secdo transversal do pilar. Dessa

forma, tem-se:
vYn= 1,35 (b=12), de acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2007), item 13.2.3.

Em casos especiais, permite-se a considera¢do de dimensdes entre 19 cm e 12 cm, desde que

se multipliquem as acOes a serem consideradas no dimensionamento por um coeficiente

adicional vy, de acordo com indicado na Tabela 2.1.

Nsd,eq= Y u- Yn- Nsk = 1,5x1,35x187 = 379 kN

c) Forca normal resistente da secdo transversal:

Nrd = 0,75 f cd Actfyd.As = 0,75x144x180+435x4,82 = 215 kN

d) Verificacdo da seguranga:

’ NRd 215
= = =06
Tt Nsd 379 !
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Figura 5.8 — Diagrama de interacdo antes do reforco (pilar 30)

50

5.2.2  Célculo do pilar existente (30): Dimens6es (120 x 150) mm2 PDOP 2.0:

Verificagdo a seguranga do célculo baseado nas recomendacfes da NBR 6118 (ABNT, 2007).

Através da utilizacdo do programa PDOP 2.0, com os dados: Pilar curto com se¢do transversal

retangular medindo (120 x 150) mmz2. A resisténcia do concreto (fy) € de 20,1 MPa. A

armadura longitudinal é constituida por 4 barras de 10,0 mm de didmetro de agco CA50 com

patamar de escoamento 435 MPa.

Sugestdo do programa PDOP 2.0 para os problemas apresentados é aumentar dimensdes da

secdo, quantidade ou bitola das barras.
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Figura 5.9 — Tela do programa PDOP 2.0 identificag&o de erro com relacdo a norma NBR
6118 (ABNT, 2007) antes do reforgo (pilar 30)

5.2.3  Célculo do pilar existente (30): Dimensdes (150 x 250) mm? apés o reforco

executado:

Verificagdo a seguranca do célculo do pilar 30, baseado nas recomendacdes da NBR 6118
(ABNT, 2007). Conforme projeto estrutural do reforco proposto: Através da utilizacdo do
programa PDOP 2.0, com os Dados: Pilar curto com segéo transversal retangular medindo
(150 x 250) mma2. A resisténcia do concreto () € de 25 MPa. A armadura total de 4 barras de
@ 10,0 mm, para o novo reforgo constituida por 4 barras de @ 12,5 mm de didmetro de ago

CA50 com patamar de escoamento 435 MPa.

Conforme demonstrado na envoltdria de célculo abaixo.
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Figura 5.10 — Diagrama de interacdo calculado apds o reforco (pilar 30))

5.2.4  Calculo do pilar (30) reforgado dimensdo (150 x 250) mm? com 0s parametros
do PDOP 2.0:

Calculo do Pilar existente: Verificagéo a seguranca do célculo do Pilar 30: com os parametros
da NBR 6118 (ABNT, 2007). Conforme projeto estrutural do reforgo proposto: Através da
utilizacdo do programa PDOP 2.0, com os dados: Pilar curto com segéo transversal retangular
medindo (150 x 250) mmz2. A resisténcia do concreto (fe) é de 25 MPa. A armadura total de 4
barras de @ 12,5 mm. Desconsiderando a armadura longitudinal 4 barras de @ 10,0 mm
existente e inserido a armadura para o novo reforgo constituida por 4 barras de @ 12,5 mm de

didmetro de aco CA50 com patamar de escoamento 435 MPa.
Dimensionamento: O pilar (30) reforcado de acordo com o descrito acima. Atende os

requisitos de verificagdo do PDOP 2.0, comparado com a norma da NBR 6118 (ABNT,
2007).
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Figura 5.11 — Acdes de combinacGes do programa PDOP 2.0 ap6s o reforgo (pilar 30)
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Figura 5.13 — Diagrama de interacdo do programa PDOP 2.0 ap6s o reforco (pilar 30)

53 Verificagdo de calculo do Pilar 41 com resisténcia do concreto (fck) 14,7 MPa.

53.1  Célculo do pilar existente (41) NBR 6118 (ABNT, 2007):

A construgdo do pilar 41 foi em seu projeto original atendida pela norma vigente na época,
para verificacdo a seguranga do célculo baseado nas recomendagdes da NBR 6118 (ABNT,
2007) de um pilar curto com secdo transversal retangular medindo (120 x 150) mm2. A
resisténcia do concreto (fc) é de 14,7 MPa. A armadura longitudinal é constituida por 4 barras
de 10,0 mm de diametro de aco CA50 com patamar de escoamento 435 MPa. O esforgo

normal solicitante é 176 kN, valor obtido através do programa AltoQi Eberick 2002. Tem-se:

Dados:
e Concreto C14,7; agco CA 50;
e Cobrimento nominal cpom= 15 mm;
o Ni=176 kN;
e Comprimento do pilar: 2700 mm (Figura 4.9);

Secdo transversal pilar existente: (120 x 150) mm? (Figura 4.8);

a) Parametros da secdo transversal:
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fa=L% =27 - 106 MPa

T 14 1,4

f , -435 MPa (500/1,15)

yd =
A. = 120x150 = 18000 mm?
A= 4x1,23 = 4,82 cm?

b) Forca normal solicitante

Yu=1+7=1+2=15>11

A secéo transversal de pilares e pilares-parede macicos, qualquer que seja a sua forma, ndo

deve apresentar dimensdo menor que 19 cm. Como a menor dimenséo do pilar ¢ inferior a 19
cm, no dimensionamento devem-se multiplicar as agcdes por um coeficiente adicional vy,

indicado na Tabela 2.1, onde b é a menor dimensdo da se¢do transversal do pilar. Dessa

forma, tem-se:
Yn= 1,35 (b=12), de acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2007), item 13.2.3.

Em casos especiais, permite-se a consideragdo de dimensdes entre 19 cm e 12 cm, desde que
se multipliquem as agOes a serem consideradas no dimensionamento por um coeficiente

adicional vy, de acordo com indicado na Tabela 2.1.

Nsd,eq= Y u- Yn- Nsk=1,5x1,35x176 = 357 kN

c) Forca normal resistente da secdo transversal:

Nrd = 0,75 f cd Actfyda.As = 0,75x106x180+435x4,82 = 164 kN
d) Verificacdo da seguranga:

NRd __ 164

f= =—=05
Nsd 357
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Figura 5.14 — Diagrama de interacdo calculado antes do reforco (pilar 41)
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Figura 5.15 — Diagrama de interacdo calculado apds o reforco (pilar 41)

5.3.2  Célculo do pilar existente (41) dimensdes (120 x 150) mm?2 PDOP 2.0:

Verificagdo a seguranga do célculo baseado nas recomendacfes da NBR 6118 (ABNT, 2007).
Através da utilizagdo do programa PDOP 2.0, com os dados: Pilar curto com secdo transversal
retangular medindo (120 x 150) cm2. A resisténcia do concreto (fx) é de 16,21 MPa. A
armadura longitudinal é constituida por 4 barras de 12,5 mm de didmetro de ago CA50 com
patamar de escoamento 435 MPa.
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Sugestdo do programa PDOP 2.0 para os problemas apresentados é aumentar dimensdes da

secdo, quantidade ou bitola das barras.
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Figura 5.16 — Tela do programa PDOP 2.0 identificag&o de erro com relagdo a norma NBR
6118 (ABNT, 2007) antes do reforgo (pilar 41)

5.3.3  Calculo do pilar existente (41) dimenses (150 x 250) mm? PDOP 2.0:

Verificagdo a seguranga do célculo baseado nas recomendacfes da NBR 6118 (ABNT, 2007).
Conforme projeto estrutural do reforco proposto: Atraves da utilizagdo do programa PDOP
2.0, com os dados: Pilar curto com secéo transversal retangular medindo (150 x 250) mm2. A
resisténcia do concreto (fe) é de 25 MPa. A armadura longitudinal é constituida por 7 barras
de 12,5 mm de didmetro de aco CA50 com patamar de escoamento 435 MPa. Sugestdo do
Programa PDOP 2.0 para solu¢do dos problemas apresentados é Aumentar dimensdes da

secdo, quantidade ou bitola das barras.

5.3.4  Célculo do pilar (41) reforcado dimensdes (150 x 250) mm?2 com 0s parédmetros
do PDOP 2.0:

Verificagdo a seguranca do calculo do Pilar 41: Baseado nas recomendacfes da NBR 6118
(ABNT, 2007). Conforme projeto estrutural do reforco proposto: Através da utilizacdo do
programa PDOP 2.0, com os dados: Pilar curto com secéo transversal retangular medindo

(150 x 250) mmz. A resisténcia do concreto (f«) € de 25 MPa. A armadura total de 04 barras
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de 125 mm de diametro de ago CA50 com patamar de escoamento 435 MPa.

Dimensionamento: O pilar (41) reforcado de acordo com o descrito acima. Atende o0s

requisitos de verificagdo do PDOP 2.0, comparado com a norma da NBR 6118 (ABNT,

2007).
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Figura 5.17 — Agbes de combinacdes do PDOP 2.0 ap6s o reforgo (pilar 41)
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Figura 5.18 — Calculo, acdes de combinég‘c”)es e diagrama do programa PDOP 2.0 ap6s o

reforgo (pilar 41)
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6. CONCLUSOES

Neste trabalho se observou através da revisdo bibliografica que — mesmo ndo havendo uma
padronizacdo especifica de norma da ABNT para cada tipo de reforgo apresentado,
determinando e estabelecendo critérios - tais reforgos atendem perfeitamente aos casos
aplicados aumentando a resisténcia. Inclusive — possibilite-se 0 aumento da sobrecarga das
edificacBes existentes desde que se atendam as especificagdes e pardmetros de célculo das

Normas vigentes da ABNT.

As técnicas apresentadas para o resultado final satisfatorio devem ser seguidas a risca pelos
procedimentos e informagdes técnicas dos fabricantes, inclusive com o tempo de cura para
cada novo material empregado. Tem sido grande, nos dltimos tempos, o desenvolvimento, por
parte da industria quimica, de materiais especificos para o reparo, recuperagdo ou reforgo de
estruturas de concreto. Portanto se exige que cada vez mais 0S projetistas estruturais se
atualizem com os catélogos dos fabricantes além de apresentarem as propriedades desses

materiais, muitas vezes quantificam algumas de suas caracteristicas fisicas e quimicas.

Considera-se que a técnica de reforco proposto para os pilares 21,30 e 41, através do
encamisamento de concreto armado é vidvel, tanto na verificagdo dos pardmetros de célculo
da Norma NBR 6118 (ABNT, 2007) quanto se utilizando os parametros do programa PDOP
2.0, inicialmente se observou a necessidade de reforcar os pilares por ndo atenderem aos itens
da NBR 6118 (ABNT, 2007).

Para trabalhos futuros sobre as técnicas de reforgo apresentados nesta dissertagdo, poder-se-o
realizar ensaios que possibilitem um melhor entendimento do comportamento estrutural dos
pilares apds cada técnica de reforgo utilizada. Inclusive com novas propostas de variages na
quantidade de armaduras de ago e de area de refor¢o 0s ensaios sdo necessarios para uma
avaliacdo técnica do comportamento dos pilares reforgados, bem como, para se obter um
modelo matemético que represente bem o comportamento experimental dos ensaios

realizados.

97



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ACI, 440F, 2000, “Guidelines for the design and construction of externally FRP
systems for strengthening concrete strctures”, ACI Comité 440, Sub-comité 440F, July,

85 pp. (versédo de trabalho).

ACI Committee 440, 2001, Guide for the Design and Construction of Externally

Bonded FRP Systems for Strengthening Concrete Structures.

Acre (Estado). Secretaria de Meio Ambiente. Aspectos socioecondmicos: populagdo e
as condigdes de vida, infraestrutura e a economia do acre / Programa Estadual de
Zoneamento Ecoldgico-Econdmico do Estado do Acre. — Rio Branco: SEMA Acre,
2011. 216 p. : il. color. — (Colecéo Temética do ZEE, ISBN 877-75- 60677-08-8; v. 5)

ANDRADE, Péricles Barreto de. Curso Basico de Estruturas de Aco. 2 ed. Belo
Horizonte: IEA Editora, 1994. 182 p.

ARAUJO, A. C. N. Estudo experimental do reforgo a flexdo de vigas de concreto
armado utilizando compdsitos com tecidos de fibras de carbono. Dissertacdo de

Mestrado, 163p. PUC-RIo, Rio de Janeiro, 2002.

ARAUJO, Caroline Maia Reforgo de vigaas de concreto a flex&o e ao cisalhamento com

tecidos de fibra de carbono. Rio de Janeiro, 2002.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6118 — Projeto e

Execucdo de Obras de Concreto Armado. Rio de Janeiro, 2007.
BORGES E SALES, 2007, Recuperacio estrutural de edificagbes histdricas utilizando
perfis formados a frio: Cadernos de Engenharia de Estruturas, Sdo Carlos, v. 8, n. 38,

p.45-62, 2007.

CARTA de Veneza. Documento de restauro. (1864). Veneza.

98



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

CAMPOS, Luiz Eduardo Teixeira. Técnicas de Recuperacéo e Reforgo Estrutural com
Estruturas de Ago. 2006. Dissertagdo de Mestrado em Engenharia Civil) - Universidade
do Estado do Rio de Janeiro, 115 f.

CEB-FIP, 2001, Technical Report on the design and Use of Externally Bonded Fibre
Reinforced Polymer Reinforcement (FRP EBR) for Reinforced Concrete Structures.

CHAJES, M. J.; FINCH, W. W.; JANUSZKA, T. F. e THOMSON, T. A. Bondand
force transfer of composites material plates bonded to concrete. ACI Structural Journal,
1986; 83 (2). P. 207-217.

ESCOBAR, C. J. (2003) Avaliacdo do desempenho estrutural de vigas de concreto
armado reforcadas com laminas de CFRP tensionadas, Dissertacdo de Mestrado -
UFPR, Curitiba, PR, 2003.

FORTES, A.S.; BARROS, J.A.O.; PADARATZ, |.J. Estudo comparativo de trés
técnicas de reforco a flexdo com CFRP. Vitéria/ES, Brasil, IBRACON - Instituto
Brasileiro de Concreto, 45° Congresso Brasileiro do Concreto, 2003.

HELENE, P. Manual para reparo, reforgo e protecdo de estruturas de concreto. Pini.
1992.

HULL, D. An introduction to composite materials. Cambridge University. Saint —
Gobain Verotex (2000) — Catélogo, 1995.

JUVANDES, L.F.P. Reforgo e Reabilitacdo de Estruturas de Concreto Armado usando
Materiais Compdsitos de “CFRP”. Portugal, Tese de Doutorado, Departamento de
Engenharia Civil, FEUP, 1997.

LEAL, Fernando Machado. Restauragdo e Conservacdo de Monumentos Brasileiros:

subsidios para o seu estudo. 1 ed. Recife: Universidade Federal de Pernambuco, 1977.
171 p.

99



19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

217.

28.

MACHADO, M. G. Estudo experimental da ductilidade de vigas em concreto armado
reforcadas a flex&o utilizando compdsitos com tecidos de fibras de carbono. Dissertacéo
de Mestrado, 301p. PUC-RIio, Rio de Janeiro, 2004.

MAZZOLANI, Federico. L’Acciaio nel Consolidamento. Mildo: ASSA — Associazione
Sviluppo Strutture Acciaio, 1991. 48 p.

MC BAUCHEMIE - Fibra de Carbono. Disponivel em: < http:// www.mc-

bauchemie.com.br/> Acesso em: 01 nov. 2013.

MEHTA, P. K; MONTEIRO, P.J.M. Concreto: estrutura, propriedades e materiais. S&o
Paulo: PINI, 1994.

MENEGHEL, J. M. Anélise Experimental da Aderéncia entre o Concreto e Composito
com Tecido de Fibras de Carbono. Dissertacdo de Mestrado, PucRio, Rio de Janeiro,
2005.

MULLER, RICARDO, 1972 - Critérios para 0 planejamento e execucdo de
recuperacdes estruturais em pontes e viadutos rodoviarios no Estado do Parana
[manuscrito] / Ricardo Miiller — 2004. 135 f.

NAKABA, K.; KANAKUBO, T.; FURUTA, T. e YOSHIZAWA, H. Bond behavior
between fiber-reinforced polymer laminates and concrete. ACI Structural Journal,
2001; 87 (3). P.358-367.

OLIVEIRA, C. R. Sistemas de protegéo para concreto reforcado com CFRP em situagdo

de incéndio. - Campinas, SP: [s.n.], 2012.

OLIVEIRA, D. R. C. Estrutura de Concreto Armado |: Belém: Universidade Federal do
Para: Apostila, 2009.

LANGCA, Pedro (2002) — Conservagdo e Reabilitagdo da Construcdo — ESTIG Escola

Superior de Tecnologia e Gestédo de Beja.

100



29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

LAP POWER. Disponivel em: < http://www.lappower.com.br/> Acesso em: 03 nov.
2013.

PIANCASTELLI, E.M. - Patologia, Recuperagdo e Reforco de Estruturas de Concreto
Armado - Ed. Depto. Estruturas da EEUFMG - 1997 - 160p.

PUCCIONI, S. (1997). Restauragdo estrutural, uma metodologia de diagndstico. Rio de
Janeiro. Dissertacdo (Mestrado) - FAU-UFRJ.

RIPPER, T. Plasticos armados com fibras como solucéo para o refor¢o de estruturas.

Belo Horizonte: Apostila, 1998.

RIPPER, T.; SCRERER, J. (1999). Avaliagdo do desempenho de plésticos armados com
fibras de carbono como elementos de reforgo de vigas de betdo armado. In: Reunido do
Instituto Brasileiro de Concreto, 41., Setembro, 1999. Anais. Salvador, IBRACON.

RODRIGUES, Francisco Carlos. (2000). Perfis Estruturais Formados a Frio:
comportamento e dimensionamento. Belo Horizonte: Universidade Federal de Minas

Gerais. 65 p.

SANTIAGO, Pedro Miguel da Costa Estudo experimental da resisténcia de aderéncia
entre CFRP e betdo em elementos sujeitos a cargas de impacto de curta duragéo -
Dissertacdo de Mestrado em Engenharia Civil, Instituto Superior Técnico, Lisboa,
Novembro de 2011, 147 p.

SEOP, Secretaria de infraestrutura e obra pablicas do estado do Acre.

SIKA S.A, 2000, SIKA CARBODUR - Reforzamiento con Sistemas de Fibras de
Carbono (CFRP) y Fibras de Vidrio (GFRP) para Estructuras de Concreto y Madera,

Guias de Disefio e Istalacion Tejidos SikaWrap, Bogota, Colombia.

SIKA WRAP® 300 C/60. Disponivel em: < http:// www.refor¢coengenharia.com.br/>

Acesso em: 01 nov. 2013.

101



39.

40..

41.

42.

43.

44,

SILVA, Flavio Andrade Tenacidade de materiais compdsitos ndo convencionais /
Flavio de Andrade Silva; orientador: Khosrow Ghavami; co-orientador: José Roberto

Moraes d’Almeida - Rio de Janeiro: PUC, Departamento de Engenharia Civil, 2004.

SMANIOTTO, Alberto. Dimensionamento e detalhamento automatico de pilares
retangulares submetidos & flexdo composta obliqua Florianopolis, 2005. 120p.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) - curso de Pds-Graduacdo em Engenharia

Civil, Universidade Federal de Santa Catarina.
TAERWE, L. et al, “Behavior of RC Beams Strengthened in Shear by External CFRP
Sheets”. In: Proceedings of the Third International Symposium of Non-metallic (FRP)

Reinforcement for Concrete Structures, v. 2, pp. 558-566, Japan, october, 1997.

TEOBALDO, lzabela Naves Coelho (2004). Estudo do ago como objeto de reforgo

estrutural em edificagdoes antigas. Belo Horizonte. Dissertagédo (Mestrado) — UFMG.

TECHNE. Disponivel em: < http:// www.techne.pini.com.br/> Acesso em: 02 nov.
2013.

VIAPOL. Disponivel em: < http://www.tecnologiademateriais.com.br/> Acesso em: 03
nov. 2013.

102





