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RESUMO

XIMANGO, J. H. S. Comparativo entre os métodos de reforco estrutural aplicados em
pilares de concreto armado. 2020. TCC (Graduagdo) — Faculdade Ari de S4, Fortaleza, 2020.

Muitas estruturas obsoletas construidas em concreto armado estdo chegando no limite de sua
vida atil, outras, apesar de recentes, apresentam manifestacGes patolégicas que estdo
degradando seus elementos estruturais, em ambos 0s casos, essas estruturas necessitam de
refor¢o para garantir seu desempenho e a seguranca de seus usuarios. Os pilares, por serem
elementos fundamentais e mais solicitados em uma estrutura, necessitam de atencéo especial
em caso de deterioracdo, sendo de fundamental importancia a realizagcdo de um reforgo para
garantir a estabilidade de todos os elementos estruturais. Os indicios iniciais de que uma
estrutura de concreto armado estd sofrendo degradacdo sdo os aparecimentos de fissuras, que
podem comprometer o aspecto estético e a capacidade resistente do elemento estrutural. Nos
ualtimos anos, surge uma grande demanda para reforcar e sanar a aparicdo de manifestaces
patoldgicas, alem de garantir e estender a durabilidade das estruturas de concreto armado,
necessitando de continuos aperfeicoamentos das técnicas de refor¢o para este objetivo. No
decorrer dos anos, varias técnicas de reforgo foram surgindo, introduzindo novos materiais além
do concreto armado, como a fibra de carbono e chapas metélicas. A escolha da técnica de
recuperacdo mais adequada deve ser realizada ap6s uma avaliagdo criteriosa, analisando 0s
problemas patologicos apresentados pela estrutura, além de fatores como disponibilidade
tecnoldgica e relacdo custo/beneficio. Apesar do constante aperfeicoamento das técnicas de
reforco estrutural, os métodos ainda se baseiam na experiéncia empirica acumulada, uma vez
que cada problema enfrentado tem suas proprias caracteristicas. Além de mostrar os mais
recorrentes tipos de manifestacGes patoldgicas que podem ocorrer em pilares de concreto
armado, este trabalho focarad nestes trés tipos de intervencgdes: reforco estrutural através do
método de aumento da secdo transversal com concreto armado, da colagem de mantas de fibra
de carbono e de chapas metalicas aderidas com epdxi. Assim como, procura-se explicar como
funciona o processo executivo destes métodos de reforgo, bem como apresentar um modelo de
dimensionamento para cada e no fim, realizar um comparativo de qual método de reforco é
mais indicado para cada manifestacdo patoldgica observada e para cada tipo de geometria da
secdo transversal do pilar que recebera a intervencao.

Palavras-chave: Reforco Estrutural. Concreto Armado. Pilares. Fissuras. Manifestacdes
Patologicas.



ABSTRACT

XIMANGO, J. H. S. Comparison between structural reinforcement methods in reinforced
concrete columns. 2020. Faculdade Ari de S&, Fortaleza, 2020.

Many obsolete structures built in reinforced concrete are reaching the limit of their useful life,
others, although recent, present pathological manifestations that are degrading their structural
elements, in both cases, these structures need reinforcement to guarantee their performance and
the safety of their users. The columns, for being fundamental elements and more requested in a
structure, need special attention in case of deterioration, being of fundamental importance the
accomplishment of a reinforcement to guarantee the stability of all the structural elements. The
initial signs that a reinforced concrete structure is suffering degradation are the appearance of
cracks, which can compromise the aesthetic aspect and the resistant capacity of the structural
element. In recent years, there has been a great demand to reinforce and remedy the appearance
of pathological manifestations, besides guaranteeing and extending the durability of reinforced
concrete structures, requiring continuous improvement of reinforcement techniques for this
purpose. Over the years, several reinforcement techniques have appeared, introducing new
materials besides reinforced concrete, such as carbon fiber and metal sheets. The choice of the
most adequate recovery technique should be made after a careful evaluation, analyzing the
pathological problems presented by the structure, besides factors such as technological
availability and cost/benefit ratio. Despite the constant improvement of the structural
reinforcement techniques, the methods are still based on accumulated empirical experience,
since each problem faced has its own characteristics. Besides showing the most recurrent types
of pathological manifestations that can occur in reinforced concrete columns, this work will
focus on these three types of interventions: structural reinforcement through the method of
increasing the cross section with reinforced concrete, the gluing of carbon fiber blankets and
metal sheets adhered with epoxy. As well as explaining how the executive process of these
reinforcement methods works, as well as presenting a dimensioning model for each and at the
end, carrying out a comparison of which reinforcement method is most suitable for each
pathological manifestation observed and for each type of geometry of the column cross section
that will receive the intervention.

Keywords: Structural Reinforcement. Reinforced Concrete. Columns. Cracks. Pathological
Manifestations.
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1 INTRODUCAO

Os elementos estruturais de uma edificacdo tém a funcéo de assegurar sua integridade
e desempenho durante sua vida Util estipulada em projeto, no caso de estruturas de concreto
armado, podendo chegar a 75 anos.

Ao sofrerem deterioracdo, as estruturas de concreto armado tém o seu aspecto estético
e sua capacidade resistente comprometidos. Além disso, estas estruturas também sao
prejudicadas no que se refere ao atendimento dos requisitos basicos de desempenho,
durabilidade e vida util desejados (SANTOS, 2012).

Segundo Takeuti (1999), a consequéncia dessas deterioracfes esta relacionada aos
niveis de qualidade de uso (Estado Limite de Servico), que gera desconforto aos usuarios, e a
estabilidade das estruturas (Estado Limite Ultimo), podendo chegar até mesmo a um colapso
total da estrutura.

Ocasionalmente, as estruturas de concreto armado precisam de reforgos para garantir
sua seguranca e estender sua durabilidade. Os indicios iniciais de que uma estrutura de concreto
armado esta sofrendo degradacdo sdo os aparecimentos de fissuras, essa manifestacao
patoldgica pode estar relacionada com a degradacédo natural do concreto no decorrer do tempo,
aumento das solicitacbes, como momento, compressdo, tracdo, cisalhamento ou flex&o;
mudanca de utilizacdo da estrutura e erros de projetos e execucao.

O concreto armado também pode sofrer deterioracdo por acao de agentes quimicos,
como fissuras originadas pela corrosdo das armaduras, ataques de sulfatos, cloretos ou acidos
em locais com agressividade ambiental elevada.

Dito isto, nos ultimos anos, surge uma grande demanda para reforcar, sanar a aparicdo
de manifestacdes patologicas, além de garantir e estender a durabilidade de pilares de concreto
armado, foco deste trabalho, necessitando de continuos aperfeicoamentos das técnicas de
reforco para este objetivo.

Segundo a NBR 6118 - Projeto de estruturas de concreto: Procedimento (ABNT,
2014), o pilar é um elemento linear de eixo reto, usualmente disposto na vertical, em que as
forcas normais de compressao sdo preponderantes. E, de acordo com Climaco (2008), na analise
estrutural de uma edificacdo, os pilares se destacam em grau de importancia, pois sdo utilizados
para transpor as acfes dos pavimentos para as fundagdes, garantindo o equilibrio estrutural nas

edificacbes com estruturas convencionais de concreto.
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Em estudo realizado por Sussekind (1984, apud. TRAZZI e GIANDON, 2016), os
pilares foram considerados as pegas de maior responsabilidade da estrutura, pois qualquer
ruptura pode ser de dificil recuperacdo, diferente das vigas e lajes.

De acordo com Santos (2017), a escolha da técnica de recuperacdo de pilares mais
adequada deve ser realizada ap6s uma avaliacao criteriosa, analisando os problemas patolégicos
apresentados pelo elemento estrutural, além de fatores como disponibilidade tecnoldgica e
relacéo custo/beneficio. Além disso, Helene (1988) ressalta que a escolha da técnica de correcéo
a ser empregada depende ndo sé do diagndstico do problema, mas também das caracteristicas
da regido a ser corrigida e das exigéncias de funcionamento do elemento que sera objeto da
correcao.

Além de mostrar os mais recorrentes tipos de manifestacdes patoldgicas que podem
ocorrer em pilares de concreto armado, este trabalho focara nestes trés tipos de intervencdes:
reforgo estrutural através do método de aumento da segdo transversal com concreto armado, da
colagem de mantas de fibra de carbono e de chapas metalicas aderidas com epoOxi. Assim como,
procura-se explicar como funciona o processo executivo destes métodos de reforgo, bem como
apresentar um modelo de dimensionamento para cada e no fim, realizar um comparativo de
qual método de reforco € mais indicado para cada manifestacdo patologica observada e para

cada tipo de geometria da secdo transversal do pilar que recebera a intervencéo.

L1 JUSTIFICATIVA

Muitas estruturas obsoletas construidas em concreto armado estdo chegando no limite
de sua vida util, outras, apesar de recentes, apresentam manifestacfes patoldgicas que estdo
degradando seus elementos estruturais, em ambos 0s casos, essas estruturas necessitam de
reforco para garantir seu desempenho e a seguranca de seus usuarios.

No decorrer dos anos, varias técnicas de reforco foram surgindo, introduzindo novos
materiais além do concreto armado, como a fibra de carbono e chapas metalicas.

Segundo Takeuti (1999), apesar do constante aperfeicoamento das técnicas de reforco
estrutural, os métodos se baseiam na experiéncia empirica acumulada, uma vez que cada
problema enfrentado tem suas préprias caracteristicas. Além disto, em muitos casos ndo existe
uma metodologia especifica de analise de comportamento estrutural da peca reabilitada, nem

diretrizes que orientem o projetista durante o processo de redimensionamento e reprojeto.
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Nesse contexto, é de extrema importancia e necessidade estudos voltados para
entender e aperfeicoar métodos e execugdes das técnicas de reforco de estruturas de concreto

armado, neste caso, de pilares, visando uma contribuicdo ao meio cientifico da area.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Comparar os métodos de reforgo estrutural aplicados em pilares de concreto armado
(aumento da secdo transversal com concreto armado, chapas metalicas aderidas com epoxi e
colagem de manta de fibra de carbono) de acordo com o respectivo modelo de dimensionamento

apresentado, bem como detalhar seus processos executivos.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Apresentar um modelo de dimensionamento para cada método de reforco abordado.

e Evidenciar a importancia dos pilares para a estabilidade global de uma estrutura.

e Indicar o(s) metodo(s) de reforco mais interessante(s) para cada tipo de
manifestacdo patoldgica encontrada.

e Indicar o(s) método(s) de refor¢o recomendado(s) para cada tipo de geometria da
secdo transversal do pilar que recebera a intervencao.

e Listar os fatores que se devem levar em consideracdo na escolha da melhor técnica
de reforgo estrutural.

e Listar os tipos de fissuras mais recorrentes em pilares de concreto armado e explicar

suas origens.
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2 CONCRETO ARMADO

Segundo Graziano (2005), o concreto é um material que no estado fresco € bastante
plastico, podendo ser moldado em quase qualquer forma, e ap6s o tempo de cura, tem 6tima
resisténcia a compressao.

Porém, sua resisténcia a tracdo é pequena, cerca de 10 vezes menor que a resisténcia a
compressdo, 0 que gera a necessidade de associacdo com algum outro material para suprir essa
deficiéncia, e poder absorver os esforcos de tracdo nas estruturas. Esse material € o aco, uma
liga formada por ferro e carbono, que possui grande resisténcia a tracdo, entretanto, necessita
de protegéo contra a corrosdo. Assim, juntando as barras de aco e o concreto tem-se o chamado
concreto armado.

Segundo Carvalho e Filho (2014), as principais caracteristicas estruturais do concreto
armado que o fazem ser amplamente utilizado na construcéo civil s&o:

a)  Boa resisténcia a maioria das solicitagoes;

b)  Boa trabalhabilidade, que garante a adaptacéo as diversas formas;

c)  Estrutura monolitica, pela aderéncia entre o concreto e 0 ago;

d)  Material com durabilidade e resisténcia ao fogo superiores a madeira e ao aco,
desde que bem executado e de acordo com as normas;

e) Resisténcia a choques, vibracdes, efeitos térmicos, atmosfericos e desgastes

mecanicos.

Segundo Beber (2003), juntamente com o advento do concreto surgiu a demanda pelo
reforco estrutural como uma resposta aos diversos problemas das construcdes. As estruturas de
concreto sdo muito utilizadas pelo fato de serem otimizadas do ponto de vista estrutural e
econémico. Entretanto, sdo mais sensiveis a qualquer defeito dos materiais, da execucdo ou do
calculo, podendo gerar situacdes de risco.

Modificacdes, envelhecimento natural e a deterioracdo por meio de acdes de agentes
agressivos alteram as condicdes iniciais consideradas no projeto original (BEBER, 2003).
Depois de consolidada a estrutura, € dificil reajustar o concreto, principalmente em relacdo a

sua capacidade de carga.
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2.2 PILARES

Resolveu-se estudar os pilares de concreto armado pela importancia exercida por eles
no conjunto da estrutura. Em uma estrutura, os esforgos atuantes nas vigas e lajes de uma
edificacdo séo transferidos para os pilares, e assim sdo transmitidos dos andares superiores para
os elementos inferiores até a fundagdo (PINHEIRO, 2007).

Nesse contexto, os pilares tem fundamental importancia na estabilidade global de uma
edificacdo, segundo Climaco (2008), uma estrutura € conjunto das partes resistentes de uma
edificacdo. A superestrutura de uma edificacdo se subdivide em trés categorias, de acordo com
a finalidade e a responsabilidade na seguranca da edificagéo:

e Aestrutura terciaria tem como finalidade de suportar a aplicacdo direta das cargas

distribuidas em superficie e é composta pelas lajes.

e Uma estrutura secundaria, composta pelas vigas, confere resisténcia localizada
as diferentes partes da construcdo e recebe cargas diretas ou apenas as reagdes da
estrutura terciaria.

e A estrutura primaria, composta pelos pilares, tem a finalidade de garantir a

resisténcia global da construcéo.

A NBR 6118 — Projeto de estruturas de concreto - Procedimento, define os elementos
estruturais basicos de acordo com a sua forma geométrica e funcéo estrutural. Os pilares sdo
considerados como “clementos lineares de eixo reto, usualmente dispostos na vertical, em que
as forcas normais de compressao sdo preponderantes”. Os elementos lineares sdo aqueles em
que o comprimento longitudinal é pelo menos trés vezes maior que a dimensdo da secao
transversal (ABNT, 2014).

De acordo com Bastos (2015), os pilares também podem ser classificados em trés tipos
de acordo com sua localizacdo dentro da estrutura (Figura 1) e solicitaces atuantes (Figura 2):

e Pilar de canto: encontram-se posicionados nos cantos dos edificios. Na situacéo de

projeto, ocorre a flexdo composta obliqua, decorrente da ndo continuidade das vigas
apoiadas no pilar. Existem, portanto, os momentos fletores de 1% ordem nas duas
direcdes do pilar;

e Pilar intermediario: considera-se a compressdo centrada na situacdo de projeto,

pois como as lajes e vigas sdo continuas sobre o pilar, pode-se admitir que os
momentos fletores transmitidos ao pilar sejam pequenos e despreziveis. Nao

existem, portanto, os momentos fletores de 12 ordem nas extremidades do pilar;
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Pilar de extremidade: encontram-se posicionados nas bordas das edificagbes. O
termo advém do fato do pilar ser extremo para uma viga, aquela que ndo tem
continuidade sobre o pilar. Nasituacéo de projeto, ocorre a flexdo composta normal,
decorrente da ndo continuidade da viga. Existem, portanto, 0s momentos fletores

de 12 ordem em uma direg&o do pilar.

Figura 1 - Classificacé@o do pilar de acordo com sua localizagéo.

PILAR EXTREMIDADE PILAR INTERMEDIARIO PILAR DE CANTO

Fonte: Bastos (2015).

Ainda de acordo com Bastos (2015), os pilares podem estar submetidos a forcas

normais e momentos fletores, gerando os seguintes casos de solicitacdo:

Compressao simples: também chamada compressdo centrada ou compressao

uniforme. A aplicacdo da forca normal Nd € no centro geométrico da secédo

transversal do pilar, cujas tensdes na secdo transversal sdo uniformes;

Flexdo composta: ocorre a atuacdo conjunta de forca normal e momento fletor

sobre o pilar. Ha dois casos:

o Flexdo Composta Normal: existe a for¢a normal e um momento fletor em uma
direcdo;

o Flexdo Composta Obliqua: existe a forca normal e dois momentos fletores,
relativos as duas dire¢des principais do pilar.

Flambagem: pode ser definida como o “deslocamento lateral na direcdo de maior

esbeltez, com for¢a menor do que a de ruptura do material” ou como a

“instabilidade de pecas esbeltas comprimidas”. A ruina por efeito de flambagem ¢

repentina e violenta, mesmo que ndo ocorram acréscimos bruscos nas acles

aplicadas.
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Figura 2 - SolicitacBes presentes nos pilares de acordo com sua localizagéo.

(a) Pilar intermediario (b) Pilar de extremidade (c) Pilar de canto

Fonte: Silva (2018).

Para vencer essas solicitagdes, é necessario a inser¢éo de armaduras ao longo da se¢ao
do pilar (Figura 3), a armadura longitudinal tem sempre funcédo resistente, enquanto que, a
transversal, quando espacgada corretamente, servird apenas para evitar flambagem das barras

longitudinais e manté-las na distancia prevista pelo projeto durante a execucéo.

Figura 3 - Disposi¢do das armaduras em um pilar.

Estribo l

Armdura Longitudinal

Armadura Longitudinal

i | A | 'y Estribo

Cobrimento
(Maior ou igual a 2,5 ¢cm)

Secio longitudinal Secao transversal

Fonte: Silva (2015).

No entanto, se a armadura transversal se apresentar pouco espacada, ela terd funcao
resistente, pois ira impedir a deformacdo transversal do concreto e, com isso, confinar o
concreto do nicleo do pilar. No capitulo seguinte, abordaremos o conceito de manifestaces

patoldgicas, suas classificacbes e origens.
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3 MANIFESTACOES PATOLOGICAS

A palavra patologia vem do grego, onde Pathos significa doenca e Logos, estudo, ou
seja, estudo da doenca. E o estudo sobre o surgimento de anomalias ndo previstas, oriundas de
alguma falha involuntéria ou ndo, que possuem origem, causa, mecanismos e sintomas, que
quando ndo sdo diagnosticadas e tratadas corretamente geram prejuizos, podendo levar a
estrutura a um colapso total da estrutura (SOUZA e RIPPER, 1998).

De acordo com Helene (1992), os problemas patoldgicos, salvo raras excecdes,
apresentam manifestacdo externa caracteristica, a partir da qual se pode deduzir qual a natureza,
a origem e os mecanismos dos fendmenos envolvidos, assim como pode-se estimar suas
provaveis consequéncias, sendo a Patologia um campo da Engenharia que estuda as origens, as

formas e as consequéncias das manifestacdes.

Essas manifestacdes patologicas podem ter origem na etapa de projeto, execucao ou
até mesmo durante a utilizacdo da estrutura. Segundo Helene (1992), as manifestaces
patoldgicas, em geral, tendem a se agravar com o tempo, por isso, é de suma importancia a
deteccdo e correcdo o mais cedo possivel de uma manifestacdo patologica, pois segundo Souza
e Ripper (1998), quanto mais tarde o problema for diagnosticado, maiores serdo 0s gastos e as
dificuldades técnicas para elaboracdo e execucédo de reforcos, reparos e reabilitacbes. Um erro
corrigido na fase de projeto, apresenta uma solugdo muito mais simples do que uma

manifestacdo recuperada na fase de final da obra, 0 que torna a solugcdo complexa e onerosa.

3.1 CLASSIFICACAO DAS MANIFESTACOES PATOLOGICAS

De modo geral, as causas de deterioracdo das estruturas sdo classificadas como
intrinsecas e extrinsecas, sendo que todas possuem origem nas pecas estruturais e materiais,
ocorrendo durante as fases de execucdo e/ou utilizacdo, decorrentes especificamente de falhas
humanas, imperfeicdes ou falhas dos materiais que constituem o concreto, além de serem
oriundas das ac¢des externas (SOUZA e RIPPER, 1998).

3.1.1 Causas Intrinsecas

Souza e Ripper (1998) classificam as causas intrinsecas como aquelas em que 0s

processos de deterioragdo das estruturas sao inerentes a elas mesmas, ou seja, as que se originam
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dos materiais e das pecas estruturais, durante as fases de execugdo ou utilizagdo, por falhas

humanas, por questdes proprias ao material concreto e por agdes externas, inclusive acidentes.

3.1.2 Causas Extrinsecas

As causas extrinsecas de deterioracdo das estruturas sdo aquelas independentes do
corpo estrutural em si e inerentes ao processo de execucdo. Essas causas Sa0 responsaveis por
cerca de 60% da origem de todas as manifestacdes patoldgicas encontradas em uma estrutura.
Podem ser definidas como fatores que agem nas estruturas de fora para dentro (SOUZA e

RIPPER, 1998). As principais causas extrinsecas sdo:

e Falhas humanas durante o projeto;
e Falhas humanas durante a utilizacéo;

e Ac0Oes mecanicas, quimicas, fisicas e bioldgicas.

3.2 MANIFESTACOES PATOLOGICAS EM PILARES DE CONCRETO ARMADO

As fissuras s@o as manifestacdes patologicas mais comumente encontradas em pilares
de concreto armado. Segundo Canovas (1988), as fissuras sdo geralmente os sintomas iniciais
dos problemas patoldgicos e que além do préprio risco que trazem para a seguranga da estrutura,

também acabam por ser uma porta aberta para a ocorréncia de outros problemas.

E interessante ressaltar que nem sempre a formagéo de fissuras pode ser sindnimo de
deficiéncia estrutural, visto que o concreto, por ser um material com baixa resisténcia a tragéo,
ird fissurar por natureza sempre que as tensdes de tracdo superarem sua resisténcia. Os pilares,
elementos estruturais estudados nesse trabalho, segundo Helene (1992), apresentam apenas

cerca de 7% de ocorréncia de fissuras em relacdo a estrutura como um todo.

A seqguir estdo descritos os tipos de fissuras que requerem mais atencao e que Sao mais
recorrentes em pilares de concreto armado, detalhando suas respectivas origens e processo de

degradacéo.
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3.2.1 Fissuras Originadas por Fendmenos Fisicos

Os fendmenos fisicos podem ser entendidos como a variacdo da temperatura,
insolacdo, vento e agua e tem atuacdo principalmente durante o periodo da cura no
endurecimento do concreto, variando seus efeitos conforme a composi¢éo interna da estrutura

de concreto armado.

3.2.1.1 Fissuras de falsa pega

Segundo Helene (1992), as fissuras de pega ou falsa pega sdo causadas por cimento
com excesso de anidrita (gesso anidro), por algum atraso no langamento do concreto, calor

excessivo ou umidade relativa baixa (Figura 4).

Figura 4 - Fissuras de falsa pega.

Fonte: Helene (1992).

O procedimento durante a cura do concreto pode ser realizado através de uma
molhagem das formas dos pilares. Esse procedimento consiste em evitar a evaporacdo da agua
sem que as reacdes de hidratacdo do cimento tenham sido realizadas, controlando a umidade
do local concretado. Se néo for realizada de maneira adequada, a estrutura de concreto armado

podera sofrer danos.

Uma perda de agua por evaporacdo trarda como consequéncia que esta rea¢do nao

ocorra de maneira completa, levando assim a uma redugéo da resisténcia mecénica do concreto,
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0 que pode acarretar a ocorréncia de manifestacdes patoldgicas na estrutura (MARCELLI,
2007).

Caso um pilar esteja degradado pela manifestacdo citada é recomendado reforcar a

estrutura com chapas metélicas aderidas com epoxi.

3.2.1.2 Fissuras de assentamento plastico

Segundo Helene (1992), as fissuras de assentamento plastico sdo causadas pelo mau
adensamento do concreto, concreto muito fluido ou concretagem simultanéa de pilares, vigas e

lajes, ocasionando fissuras na transversal no topo do pilar, como pode ser visto na Figura 5.

Figura 5 - Fissuras de assentamento pléastico.

Fonte: Helene (1992).

Em caso de necessidade de reforco, é recomendado que a estrutura degradada por essa
manifestacdo patoldgica seja reforcada no topo com chapas metélicas aderidas com epoxi ou

por meio de encamisamento com concreto armado.

3.2.1.3 Fissuras causadas pela segregacdo do concreto

Para evitar fissuras relacionadas a segregacdo (Figura 6), € recomendado que o
lancamento do concreto deve ser executado de maneira ndo brusca para evitar o deslocamento
das armaduras de aco e deve ser lancado o mais préximo de sua destinacdo final para evitar a
segregacao do mesmo, e que a altura de queda livre ndo deve ultrapassar dois metros (ISAIA,
1988).
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Figura 6 - Fissuras causadas pela segregacédo do concreto em pilar.

E . 2

Fonte: Sfikas (2017).

Outra forma possivel de aparecer fissuras em pilares € que durante a concretagem a

pasta ird se movimentar e se acomodar naturalmente devido ao efeito da gravidade. A fissuragéo
podera vir ocorrer quando o concreto for impedido pelas barras de aco e 0 espaco entre elas for

minimo, por isso a importancia de se respeitar os espacamentos entre as barras longitudinais. A

formacéo das fissuras sera tdo maior quanto mais espessa for a camada de concreto.

Para sanar as deficiéncias estruturais causadas pela segregacdo do concreto, é
recomendado o reforgo da peca, caso as armaduras estejam comprometidas, por meio do

encamisamento com concreto armado.
3.2.1.4 Fissuras causadas pela auséncia de juntas de dilatacdo

Segundo Thomaz (1989), os elementos estruturais que compdem uma construcao estdo
expostos a variacdo de temperatura tanto sazonais como diarias, 0 que leva a uma variacdo
dimensional dos mesmos (dilatacdo ou contracao), sendo muitas vezes restringidos por vinculos
gue os envolvem e por consequéncia geram tensdes que podem provocar fissuracdo, como pode

ser observado na Figura 7.

Diante deste problema, devem ser executadas juntas de dilatacdo, que sdo elementos
que consistem em uma separacdo entre as partes de uma estrutura para que estas possam
movimentar-se sem haver transmissao de esforcos de uma para outra, agindo como corpos

isolados.
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Figura 7 - Fissura causada pela auséncia de junta de dilatacéo em pilar.

Fonte: Trindade (2015).

A variacdo de temperatura atua como fator gerador de manifestacGes patoldgicas
quando néo se da atencdo aos danos que ela pode levar a um elemento estrutural. Nesse caso, €
recomendado reforcar o pilar com chapas metalicas aderidas com epoxi como medida de

correcdo para a manifestacéo citada.

3.2.2 Fissuras Originadas Por Agentes Quimicos

Essas fissuras sdo causadas pelas condi¢cdes do meio ambiente que provocam efeitos
expansivos ou retrativos dentro da massa de concreto. Segundo Mehta e Monteiro (1994), na
pratica, varios processos quimicos deterioracdo atuam ao mesmo tempo, podendo até

reforgarem-se mutuamente.

A corrosdo da armadura ¢ um dos mecanismos mais frequentes de degradacdo do
concreto armado, causando efeitos negativos tanto estéticos quanto relacionados a resisténcia
da estrutura, como a diminuicao da sec¢do da armadura, fissuracdo e destacamento do concreto.
Uma porta de entrada para 0s agentes quimicos que ocasionam a corrosdo das armaduras é a

carbonatagdo do concreto, processo que retira a camada passivadora da barra de aco.

3.2.2.1 Carbonata¢do do concreto

O processo de carbonatacdo ocorre quando o hidroxido de calcio do concreto reage
com gases presentes na atmosfera, como o mondxido (CO) e dioxido de carbono (COy),

transformando o hidréxido de célcio, que possui um pH elevado, em carbonato de célcio que
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tem um pH mais neutro, avancando para o interior do material e, ao atingir a armadura,
desestabiliza o filme 6xido passivante, promovendo a despassiva¢do, 0 que propicia o inicio de
um processo de corroséo generalizada, como pode ser observado na Figura 8. Assim, a natureza

alcalina da pasta de cimento hidratada é comprometida, o que prejudica a protecéo do ago.

E importante salientar a existéncia de uma camada passivadora do concreto que
protege 0 aco contra agentes externos, a alcalinidade do concreto € o que permite a existéncia
de tal camada. Segundo Souza e Ripper (1998) quanto maior for a concentragéo de COz presente
mais espessa serd a camada de concreto carbonatada. Na zona que possui pH mais baixo havera

ocorréncia de carbonatagao.

Figura 8 - Evolucéo da carbonatacéo no concreto.

pH=125
Concreto s80

= pH<D
Concreto carbonatado

Risco de corrosio

Fonte: Oliveira e Santos (2018).

Em edificios residenciais, pela presenca de CO; resultante da combustdo dos
automoveis, os lances de pilares localizados na garagem tendem a sofrer carbonatacdo mais

rapido que os demais.

A comprovacdo da existéncia dessas duas frentes pode ser facilmente visualizada com
a utilizacdo de indicadores acido-base como é o caso da fenolftaleina e da timolftaleina. A
utilizacdo da fenolftaleina em regides mais alcalinas (pH entre 8,3 a 10) resulta em uma cor

violeta, como pode ser visto na Figura 9, enquanto as menos alcalinas ficam incolores.
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Enquanto isso, a timolftaleina resulta em cores azul para regides mais alcalinas (pH entre 9,3 a
10,5), enquanto as menos alcalinas ficam incolores (SILVA, 1995).

Figura 9 - Pilar com camada externa carbonatada.

Fonte: Raisdorfer, J.W.; Souza, D.J.; Kruchelski, N.; Nikkel, S.; Torre, E.M.; Lenczuk, B.T.; Medeiros,
M.T.F (2015).

3.2.2.2 Fissuras causadas pela corrosao das armaduras

A alcalinidade do concreto permite a interacdo e a protecdo das armaduras em
estruturas de concreto armado. A explicacdo se da devido ao surgimento de uma camada
passivadora de Fe,Os aderente sobre a superficie do concreto conforme dito por Souza e Ripper
(1998), a camada passivadora (pelicula passivante) é permitida pelo pH alcalino resultado da
reacao entre os compostos do cimento e agua. Desde que o concreto néo sofra alteracdes devido
a ataques de agente externos, a camada passivadora sera responsavel pela protecédo as armaduras

da corrosao.

Os agentes agressivos ao entrarem em contato com as amaduras podem gerar
despassivacdo, com a consequente quebra da camada passivadora do concreto, o0 processo de
corrosao inicia-se efetivamente (Figura 10) e o ferro presente nas armaduras sofrem oxidagado
e 0s produtos da corrosdo sdo gerados, como o hidréxido ferroso, que possui cor amarelada e o
hidroxido férrico, que possui cor avermelhada, dois produtos que representam a ferrugem, a
evidéncia mais clara da corrosdo do aco. (ANDRADE, 1992).
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Figura 10 - Evolucao do processo de corrosao.

el
1 — Penetracgo dos agentes agressivos / 2 — Fissuracao provocada pela expansdo dos elementos de corrosdo
/ 3 — Lascamento do concreto e aceleracdo no processo de corrosdo / 4 — Lascamento acentuado e reducao
da secdo da armadura.

Fonte: Marcelli (2007).

Além do aparecimento desses produtos, pode acorrer o surgimento de ferro expansivo
e de 6xido de ferro hidratado. Estes produtos sao expansivos com volumes até 10 vezes maiores
que o volume da armadura, para ocupar 0 Seu espaco, exerce uma pressao sobre o material que
o confina da ordem de 15 MPa, suficiente para fraturar o concreto devido ao aumento das
tensdes internas no concreto e ocasiona, também, fissuras ao longo da estrutura no sentido das
armaduras longitudinais e posterior lascamento dos cobrimentos, como pode ser visto na Figura
11.

Figura 11 - Pilar com fissuras causadas por expan
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sao devido corrosao das armaduras.

Fonte: The Constructor®.

! Disponivel em <https://theconstructor.org/structural-engg/methods-of-concrete-column-repair/5833/>.
Acesso em 22 de out. de 2020.
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Em caso de necessidade de reforgo da peca degradada pela corroséo das armaduras, é
de extrema importancia, antes de qualquer intervencdo, um tratamento anticorrosdo nas
armaduras. Os métodos de reforgo para sanar as deficiéncias estruturais causadas por esta
manifestacdo patolégica sdo o0 aumento da se¢do transversal por meio de encamisamento com

concreto armado e a colagem de manta de fibra de carbono.

3.2.2.3 Fissuras causadas por ataques de cloretos

A corrosdo por cloretos estard mais propensa a ocorrer em estruturas localizadas em
ambientes agressivos, como as estruturas préximas ao mar ou areas industriais. Quando ha uma
grande quantidade de cloretos presente, o concreto tende a conservar mais umidade,
aumentando o risco de corrosdo pela diminuicdo da resistividade elétrica do concreto (REIS,
2001).

Segundo Neville e Brooks (2010, apud. SANTQOS, 2017), os cloretos causam grandes
danos quando penetram no concreto em presenca de dgua e oxigénio, formando &cido cloridrico

e causando a despassivacao da armadura.

De acordo com Andrade (2001), a corrosdo das armaduras provocada pela acédo dos
ions cloreto € um dos problemas mais sérios que pode ocorrer em uma estrutura. 1sso pode ser

explicado pelo fato de ele agir tanto no concreto quanto no aco.

Uma caracteristica dessa manifestacdo patoldgica é a coloracdo avermelhada nas
regides proximas as armaduras, que pode ser observada na Figura 12, essa coloracdo vem do
produto da corrosdo em presenca dos ions cloreto, resultando em produtos de corrosdo mais

soluveis.
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Figura 12 - Pilar degradado por ataque de cloretos.
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Fonte: Bldg Repéro em Concreto.?

Neville (1997) afirma que o maior dano causado pelo ataque de cloretos é a corrosao
do aco, que consequentemente afetard o concreto a sua volta. Os produtos que sao gerados pela
Corrosdo ocupam um espaco cerca de seis a sete vezes maior do que o aco originalmente
ocupava. Isso se da pela ocorréncia da expansao do processo, que acaba gerando uma fissuracao

na estrutura.

Uma alternativa para correcdo dessa manifestacdo patoldgica é o reforco do pilar
degradado através do encamisamento com concreto armado, com um concreto que tenha
pequena porosidade como recomenda a NBR 6118 (2014), além de respeitar valores minimos
de cobrimento das armaduras e um rigoroso controle da fissuragdo. O uso de cimento composto
com adicao de escoria (CP 11l) ou material pozolanico (CP V) também & recomendavel. A

norma proibe o uso de aditivos a base de cloreto em estruturas de concreto.

3.2.2.4 Fissuras causas por ataques por sulfatos

Os sulfatos estdo presentes em aguas que contém residuos industriais, nas aguas

subterraneas em geral e na 4gua do mar, e em locais das edificacdes onde h& ocorréncia de

2 Disponivel em <http://reparoemconcreto.blogspot.com/2010/04/reparo-e-concreto.html>. Acesso em 20 de
out. de 2020.
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chuva &cida. Os sulfatos estdo presentes no solo e penetram na estrutura por difusdo ou por

absorcao.

Segundo Neville (2013, apud. TRINDADE, 2015), o concreto atacado por sulfatos
tem uma aparéncia caracteristica, cor esbranquicada, com a deterioracdo comecando pelas
bordas e cantos, seguida por fissuracdo e lascamento do concreto, como pode visto na Figura
13. Tendo como causadora desta aparéncia a formacdo do sulfato de célcio (gesso) e
sulfoaluminato de calcio que acabam por ocupar um volume maior do que 0s compostos
anteriores os quais eles substituiram, levando a uma expansdo da estrutura do concreto e
consequentemente a lascamentos, fissuracdes, descamacao, desintegracao e até mesmo reducao

da resisténcia mecanica da mesma.

Figura 13 - Pilar degradado pela acéo de sulfatos.
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Fonte: Mazer (2014).

Para sanar as deficiéncias estruturais causadas pela manifestacéo citada e recomendado
o reforco do pilar através do encamisamento com concreto armado, com um concreto que tenha
boa resisténcia ao ataque de sulfatos, para isso, é essencial garantir que o concreto tenha uma
baixa relacdo agua/cimento, tornando o material denso, e baixa permeabilidade. Além disso, o
uso de cimento com baixo teor de aluminato tricélcico e a adicdo de cinzas volantes e silica

ativa também auxiliam na resisténcia do concreto.
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3.3.3 Fissuras Originadas Por Ac¢des Mecanicas

As acdes mecanicas podem ser entendidas como as causas que incidem diretamente na
resisténcia da estrutura. Sao as ocorréncias mais comuns em estruturas de concreto armado,
sendo grande parte originadas pelo aumento das solicitagdes, como esfor¢os de momento,
tracdo, compressao e cortante. A secdo transversal da peca ou armadura insuficiente também

séo precedentes frequentes para o aparecimento de fissuras.

3.2.3.1 Fissuras causadas por flexé@o

Segundo Araujo e Lopes (2003), as fissuras por flexdo sdo identificadas por fissuras
horizontais no topo e na base do pilar (Figura 14), e podem ser causadas por armadura
insuficiente, aumento do momento solicitante, erro de projeto em nao considerar solicitaces
horizontais ou falta de amarracao do pilar do dltimo pavimento.

Em caso de necessidade de reforco, sdo recomendados trés métodos para reforcar a
peca: encamisamento com concreto armado, colagem de manta de fibra de carbono ou através

de chapas metalicas aderidas com epoxi.

Figura 14 - Fissuras causadas por flexéao.

Fonte: Araujo e Lopes (2003).
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3.2.3.2 Fissuras causadas por tracéo

De acordo com Araujo e Lopes (2003), séo identificadas por fissuras na horizontal no
meio do pilar (Figura 15), e podem ser causadas por recalques do solo, omisséo ou insuficiéncia
de viga centralizadora de cargas ou encurtamento das cabecas dos pilares inferiores, por
fluéncia ou comprimento deficiente de amarracdo das armaduras. O reforco através do
encamisamento com concreto armado, de chapas metalicas aderidas com epoxi e da colagem
de manta de fibra de carbono seriam as alternativas mais interessantes para sanar essa

manifestacdo patoldgica.

Figura 15 - Fissuras causadas por tragao.
A—

Fonte: Araudjo e Lopes (2003).

3.2.3.3 Fissuras causadas por esforco cortante

Segundo Araljo e Lopes (2003), as fissuras causadas por esforco cortante tendem a se
manifestar de forma diagonal a 60° em duas faces e de forma horizontal nas outras duas (Figura
16), e podem ser causadas por armadura transversal insuficiente, grandes solicitacdes de
momentos em pilares muitos rigidos ou recalque da fundagdo. E um tipo de fissura muito
perigoso, a estrutura que apresentar esse tipo de fissura tem que ser escorada e reforcada com

urgéncia.
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Figura 16 - Fissura causada por esforco cortante.

Fonte: Al-Mhaidib (1998) e Araujo e Lopes (2003).

A peca estrutural que sofrer fissuras por esforco cortante pode ser reforcada através de
encamisamento com concreto armado, colagem de manta de fibra de carbono ou através de
chapas metalicas aderidas com epoxi.

3.2.3.4 Fissuras causadas por esmagamento do concreto

Araudjo e Lopes (2003) afirmam que as fissuras provocadas por esmagamento do
concreto sdo observadas em faces opostas do pilar no mesmo sentido das armaduras
longitudinais (Figura 17), sdo ocasionadas devido se¢do ou armaduras insuficientes para resistir
as solicitacOes, excesso de carga de compressdo ou erro de calculo, concreto de méa qualidade

ou estribos muito afastados ou incorretos.

Em pilares, as fissuras causadas por esmagamento do concreto sdo sintomas de um
grave defeito, indicando colapso imediato da regido acometida, devendo escorar imediatamente
o0 elemento e reforca-lo através de encamisamento com concreto armado ou colagem de manta

de fibra de carbono.
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Figura 17 - Fissuras causadas pelo esmagamento do concreto.

Fonte: Araudjo e Lopes (2003).

3.2.3.5 Fissuras causadas por flambagem

De acordo com Araujo e Lopes (2003), as fissuras em face Unica na parte central de
pecas muito esbeltas, finas e juntas, sdo sinais fortes de inicio de flambagem (Figura 18). A
flambagem é um fendmeno que ocorre em pilares esbeltos quando submetidos a um esfor¢o de

compressdo axial; ou seja, um esfor¢o de compressao na extremidade do pilar.

Reforcar a peca por meio de encamisamento com concreto armado ou colagem de
manda de fibra de carbono sdo algumas das alternativas para sanar as deficiéncias estruturais

da manifestacdo citada.

Figura 18 - Fissuras devido a flambagem das barras.

LS

Fonte: Helene (1992).
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Apos esse capitulo introdutdrio sobre os mais recorrentes tipos de fissuras encontradas
em pilares de concreto armado, o préoximo capitulo abordard os métodos de reforco estudados

neste trabalho, bem como suas respectivas execugdes e modelos de dimensionamento.
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4 REFORCO ESTRUTURAL

Alguns termos utilizados na area de Patologia e Terapia das Estruturas podem causar
confusdo aos mais leigos, portanto, se faz necessario a definicao de alguns destes: o reparo pode
ser entendido com uma correcdo localizada dos problemas encontrados, enquanto que a
recuperacdo é definida como uma correcao dos problemas patoldgicos de forma a restituir total
ou parcialmente o desempenho original da peca.

O reforco pode ser definido como uma intervengdo com a fungdo de aumentar a
capacidade resistente dos elementos estruturais previstos inicialmente no projeto original de

uma estrutura, como consequéncia da modificacdo de sua utilizacdo ou de alguma deterioracéo.

A Figura 19 representa trés diferentes tipos de desempenho estrutural ao longo da vida
atil da estrutura, em funcdo da ocorréncia de fendmenos patologicos diversos. A curva
representada pelo traco-duplo ponto ilustra o fendmeno natural de desgaste da estrutura.
Quando ha intervencéo, a estrutura se recupera, voltando a seguir a linha de desempenho acima

do minimo exigido para sua utilizacéo.

A linha cheia representa uma estrutura sujeita, em algum momento de sua vida, a um
problema subito, como um acidente, necessitando entdo de imediata intervencéo para que volte

a comportar-se satisfatoriamente.

A linha traco-monoponto representa uma estrutura com erros originais, de projeto ou
execucdo, ou ainda uma estrutura que tenha necessitado alterar seus propositos funcionais,

situacOes em que se caracteriza a necessidade de reforco.

Figura 19 - Diferentes desempenhos de uma estrutura de acordo com diferentes fenémenos patolégicos.

DESEMPENHO

» Reforgo

Acidente

r)'\‘\_\’.'\[f natural

Fonte: Souza e Ripper (1998).
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A deterioracdo de uma estrutura pode ocorrer por diversos motivos como, por
exemplo, falhas no projeto e/ou de execucdo, caréncia de manutencdes periddicas, eventos
acidentais, como explosdes ou terremotos, e degradacdo dos materiais que constituem o

elemento estrutural devido a agentes ambientais agressivos.

Por esses motivos, elementos estruturais eventualmente podem necessitar de

intervencdes de reparo e/ou reforco (CHASTRE, 2014).

Erros humanos como projetos inadequados, ma execucdo e manutencdo precéria,
aliados a condi¢cdes ambientais desfavoraveis como altas temperaturas, umidade e atmosferas
agressivas, contribuem para o surgimento de diversas patologias nas estruturas de concreto.
Dentre essas patologias pode-se citar a corrosdo de armaduras, a fissuracdo e a deformacéo
excessiva dos elementos de concreto, que sdo as principais causas da necessidade de reparo em
pecas estruturais (RIGAZZO, 2003).

Além do reparo devido ao surgimento de patologias, existem casos em que se deseja
aumentar a capacidade portante de uma estrutura para que a mesma possa ser utilizada para

outra finalidade, sendo necessario, portanto, recorrer a técnicas de reforgo.

O reforco de elementos estruturais pode ser realizado por diversos métodos. Dentre 0s
métodos mais tradicionais estdo os de aumento da secao transversal com concreto armado, uso

de perfis metélicos e de colagem de manta de fibra de carbono.

Segundo Takeuti (1999), os métodos e técnicas de reabilitacdo das estruturas de
concreto, apesar do rapido desenvolvimento, ainda se baseiam na experiéncia empirica
acumulada, devido ao carater artesanal e incomum dos processos de reabilitagdo, uma vez que
cada problema enfrentado tem suas proprias caracteristicas. Além disto, em muitos casos ndo
existe uma metodologia especifica de analise do comportamento estrutural da peca reabilitada,

nem diretrizes que orientem o projetista durante o processo de redimensionamento e reprojeto.

De acordo com a NBR 6120 - Aces para o calculo de estruturas de edificacOes, toda
construcdo possui um tipo de utilizacdo e para cada um dos tipos possui valores de carga
diferentes para seu dimensionamento. Caso uma construcdo necessite mudar seu tipo de
utilizacdo, faz-se necessario uma analise minuciosa de sua estrutura mediante 0s novos
carregamentos que serdo inseridos nela, seja através de reformas ou ampliacdes ou até mesmo
insercdo de equipamentos que possuem peso elevado, para avaliar a necessidade ou ndo de

reforco estrutural, de modo a garantir a estabilidade e seguranca da estrutura (ABNT, 2019).
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4.1 ESCOLHA DA TECNICA

A escolha da técnica de recuperacdo mais adequada deve ser realizada apds uma
avaliacdo criteriosa, analisando os problemas patol6gicos apresentados pela estrutura, além de
fatores como disponibilidade tecnolégica e relacdo custo/beneficio. Além disso, Helene (1988)
ressalta que a escolha da técnica de correcdo a ser empregada depende ndo sé do diagndstico
do problema, mas também das caracteristicas da regido a ser corrigida e das exigéncias de

funcionamento do elemento que seré objeto da correcéo.

Segundo Valle (1983, apud. FERREIRA, 2014), deve-se fazer uma andlise preliminar

das variaveis que condicionam a mobilizacdo de esforcos resistentes no reforco, como:

e Deformabilidade da estrutura: deve ser levada em consideracdo com a aplicagéo
das acdes instantaneas, assim como com o0s respectivos valores dos incrementos de
deformacéo devidos as acOes de longa duracdo. Deve-se ressaltar a sua importancia
para 0s procedimentos de reabilitacdo que trabalham com a hipoOtese de
compatibilidade de deformagdes;

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

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

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

que afetem as condicGes de deformabilidade dos elementos.
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Para o tratamento de uma construgéo defeituosa ou que sofreu alteragdes por seu uso,
primeiramente deve ser feito o correto diagnostico das manifestacfes patoldgicas existentes.
Para cada caso, havera pelo menos um método para realizar o conserto (NAKAMURA, 2009).

Apos a identificacdo das causas e dos possiveis efeitos e anomalias que podem vir a

surgir ou se agravar na estrutura, é escolhido o método mais adequado de reforco estrutural.

4.2 REFORCO PELO AUMENTO DA SECAO TRANSVERSAL COM CONCRETO ARMADO

Segundo Helene (1992), essa técnica consiste na preparacao da superficie do concreto
antigo para recebimento da ponte de aderéncia com o concreto novo, realizado através da
escarificacdo manual ou mecéanica. Apds este procedimento, furos devem ser executados nos
substratos para ancoragem das barras longitudinais do refor¢o, com o posicionamento posterior
dos estribos. A Figura 20 representa a aparéncia modelada de um pilar reforgado através dessa

técnica.

Segundo Chastre (2014), a necessidade de execucgdo dessa técnica se torna valida
quando as dimens@es da secdo de concreto ou a qualidade do concreto sdo insuficientes para a
resistir aos esforcos aplicados em pilares sujeitos a flexdo composta ou compressdo simples, ou

quando ha rompimento dos estribos ou a inexisténcia destes.

Figura 20 - Reforco por aumento da se¢do transversal com concreto armado.

Fonte: Elaborado pelo Autor.



45

O reforco pelo aumento da se¢éo transversal com concreto, argamassa ou graute é mais
indicado em situacdes onde o concreto esta fortemente danificado (Figura 21), também pode
ser utilizado para o reforgo de regibes comprimidas ou tracionadas, sendo muito eficiente no
incremento de capacidade de carga, rigidez e ductilidade (CHASTRE, 2014).

Em situacdes de dificil acesso ou com pequenas espessuras de reforco, é recomendado
substituir o reforco por graute, um material fluido e que dispensa o adensamento com vibrador,
que alcanga alta resisténcia inicial e final em curto periodo, além de assegurar uma maior
protecdo contra os efeitos de corroséo devido sua baixa permeabilidade, podendo receber

aditivos para aumentar seu desempenho.

Figura 21 - Modelagem de um pilar com sec&o transversal danificada.

Fonte: 3D Molier International®.

Takeuti (1999) afirma que a execucdo desse tipo de reforco requer a analise de alguns
aspectos como a posi¢do do pilar, as condi¢des de acesso a peca, a carga a ser suportada pelo

elemento reforcado e a manifestacdo patoldgica que motivou o reforgo.

Ainda segundo Takeuti (1999), o reforco de pilares pode ser feito com utilizacdo de

concreto com resisténcia adequada e utilizacdo de armaduras longitudinais e transversais

3 Disponivel em <https://www.turbosquid.com/3d-models/concrete-pillar-damaged-max/1033064>. Acesso
em 20 de out. de 2020.
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complementares, aumentando as dimensdes laterais do pilar. O reforco n&o precisa ter
necessariamente o aumento de secdo para todos os lados, podendo ser executado em apenas
uma ou mais faces (Figura 22), conforme projeto estrutural de reforco.

Figura 22 - Disposicéo das variadas formas de aumento da segédo transversal.
rB?fQEGQ Reforco _Reforco

lr”‘ ————————

e
Refor¢o em todo o Reforco em trés  Refor¢o em duas Reforgo em uma
contorno do pilar faces do pilar faces do pilar face do pilar

Fonte: Takeuti (1999).

O aumento da secdo transversal é uma técnica muito utilizada principalmente em

pilares devido as suas vantagens econdmicas e facilidade na execu¢do (NASCIMENTO, 2009).

O grande desafio no ramo de reforgo de estruturas € garantir a monoliticidade das pecas
reforcadas, no caso de reforco por aumento da secdo transversal, a aderéncia entre os materiais

de diferentes idades se torna o alvo de estudos.

Segundo Chastre (2014), como principais desvantagens pode-se citar possiveis
limitacGes arquitetdnicas (devido ao aumento nas dimensdes da secéo transversal do elemento
reforcado), aumentos das solicitacdes no restante da estrutura (por exemplo, as fundagdes,

devido ao aumento do peso proprio dos elementos reforcados) e o tempo de cura do concreto.

4.2.1 Execucdo do Reforcgo

Primeiramente, antes de qualquer intervencdo de reforco em um pilar, € de extrema
importancia escorar toda a estrutura em suas proximidades de forma igual, como mostra a
Figura 23, evitando maiores tragédias, pois de acordo com Souza e Ripper (1998), as escoras
tém por objetivo descarregar as tensdes impostas aos pilares fazendo com que, apos o reforco,
0 concreto existente trabalhe conjuntamente com o concreto novo como uma unica estrutura,

garantindo que as tensfes adicionadas sejam distribuidas nos pilares como uma unica pega.
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Figura 23 - Escoramento em volta de um pilar que sera reforcado.

'

Fonte: RPF Engenharia®.

E importante salientar que todas as etapas de execucdo devem ser feitas por

profissionais capacitados e com seus respectivos equipamentos de protecao.

Juntamente com a insercéao das escoras, é necessario retirar o revestimento do pilar que
sera reforcado, removendo-o através da escarificacdo para facilitar a aderéncia entre 0s
concretos de diferentes idades, pois a melhoria da aderéncia entre os materiais originais do pilar
e o de reforco proporciona um melhor trabalho conjunto dos dois concretos, para isso, 0 que
Cénovas (1988) recomenda é que apoOs a escarificacdo, € necessario 0 uso de pontes de

aderéncia, como por exemplo uma camada de resina epdxi para garantir a uniao dos concretos.

Ainda segundo Céanovas (1988), outra forma de melhorar a aderéncia consiste na
criacdo de dentes em toda a altura do pilar, pela eliminacdo de alguns trechos de concreto, numa
profundidade de cerca de 3 cm, em espacos de 30 cm a 40 cm de altura, deixando entre eles,
trechos de igual altura sem descobrir, como pode ser observado na Figura 24. Assim, tem-se
reentrancias e saliéncias, que contribuem na absorcéo dos esforgos cortantes existentes entre o

pilar e o reforco. Os ultimos 20 cm ou 30 cm do pilar também sdo descobertos, colocando-se

4 Disponivel em <https://www.picuki.com/media/2252737318049100914>. Acesso em 21 de out. de 2020.
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uma bracadeira nesta parte superior do reforco, cuja finalidade é absorver as cargas transmitidas

pelos andares superiores ao reforgo.

Figura 24 - Reentrancias e saliéncias em toda altura do pilar que seréa reforcado.

3 5
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Fonte: Canovas (1988) e Elaborado pelo Autor.

Caso exista presenca de oxidacdo nas armaduras existentes, € necessario a realizacao
de um tratamento superficial com escova de acgo e aplicacdo de um neutralizador de ferrugem
(Figura 25), respeitando sempre 0s prazos de acdo, secagem e cura dos produtos utilizados, que
podem durar 48 horas.

Figura 25 - Aplicagdo de produto neutralizador de corroséo.

° Disponivel em <https://guideengenharia.com.br/category/reforma/page/4/>. Acesso em 21 de out. de 2020.
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Apos o tratamento das armaduras ja existentes, sdo inseridas as armaduras transversais

e horizontais, de acordo com o projeto de refor¢o, como pode ser observado na Figura 26.

Figura 26 - Insercdo das novas armaduras transversais e longitudinais.
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Fonte: Techniques Solugdes em Engenharia®.

Ap0s isso, serdo montadas as formas (Figura 27), de preferéncia de madeirite, para
uma maior facilidade de remocéo, com as gravatas de madeira macica, com 0 seu espagamento
variando de acordo com a espessura da madeira utilizada, com espagamento maximo entre 50

a 60 centimetros.

Para um 6timo adensamento, é recomendado aplicar o novo concreto em duas etapas,
a primeira e mais importante, na base do pilar, através de aberturas localizadas nos lados da
forma, chamadas de cachimbos, e a segunda, no restante do pilar, sempre respeitando a altura

maxima de lancamento de 2 metros.

E recomendado que, apds sete dias ap6s o lancamento, as formas sejam retiradas, pois
0 novo concreto ja adquiriu uma resisténcia suficiente para ndo apresentar trincas ou fissuras e
descolamento do concreto da estrutura antiga. O escoramento € recomendado ser retirado

quatorze dias depois da execucdo do reforco. Apos isso, o revestimento pode ser refeito.

& Disponivel em <https://techniques.com.br/reforco-estrutural-em-concreto/>. Acesso em 21 de out. de 2020.
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Figura 27 - Montagem das formas executada (esquerda) e Representacédo do cachimbo (direita).
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Fonte: Metropole Solucdes Técnicas’ e EngenhariaMelhor®.

4.2.2 Célculo da capacidade resistente de um pilar reforcado por encamisamento

De acordo com Takeuti (1999), a problematica envolvendo a determinacdo da
capacidade resistente de pilares reforcados, esta na consideracdo da distribuicdo dos esforcos
para os pilares, visto que sdo elementos estruturais que absorvem agdes advindas de diversos

pavimentos sendo na maioria das vezes nao ser possivel aliviar o pilar dessas acoes.

Para Souza e Ripper (1998), desprezar a capacidade resistente ja existente € um
desperdicio que pode ser evitado, consistindo o projeto de reforco em calcular um novo pilar
cintado, capaz de absorver a carga introduzida no elemento somada ao carregamento existente,

considerando as armaduras longitudinais contribuindo para a resisténcia total do pilar.

Ainda de acordo com Souza e Ripper (1998), supondo um pilar com determinada carga
original e reforcado absorvendo uma capacidade de carga maior que a inicial e que ao ser
carregado parte do esforco sera absorvido pelo pilar original e a outra pelo reforco. Caso a carga

adicional seja retirada, resultaria em duas possibilidades:

" Disponivel em <https://www.youtube.com/watch?v=hPqYvMTy020>. Acesso em 21 de out. de 2020.
8 Disponivel em <https://www.facebook.com/engenhariamelhor/posts/670723433117227/>. Acesso em 21
de out. de 2020.
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I. A secédo do reforco fica descarregada e a carga serd resistida pelo pilar original,
I1. Quando solicitado pelo acréscimo de carga, havera um rearranjo interno das tensoes
na secdo do pilar, de modo que, mesmo apos a retirada, o refor¢co continua
contribuindo, tornando a peca homogénea.

Segundo Cénovas (1997, apud. TAKEUTI, 1999), ndo é recomendavel utilizar
espessuras menores que 10 cm, a menos que se empreguem concretos com superplastificantes
ou concretos projetados, e agregados com diametro maximo inferior a 20 mm. Tal espessura é,
sobretudo, imposta pela secdo necessaria para resistir ao esforco a que se submetera o pilar,

pois dependendo do tamanho dos agregados, falhas de concretagem podem ocorrer.

Em geral, deve-se utilizar um concreto com fck > 20 MPa, recomendando-se ainda
que ele tenha 5 MPa a mais do que a resisténcia do concreto velho. Esta indicagéo visa prevenir
a aparicéo de fissuras por retracéo e diferencas muito grandes na deformabilidade das partes.

Segundo Takeuti (1999), para determinar a capacidade resistente dos modelos
reforcados analisados em sua dissertacdo, utilizou-se a equacdo de equilibrio para as forcgas

verticais, supondo-se a perfeita solidariedade entre o concreto e a armadura:

Fu=Acr*0:9*fcmr+Ac*0:9*fcm+As*fy (1)

Onde:

E, é a capacidade resistente do modelo (N);

A, € a area da secdo transversal do concreto de reforco (m?);
femr € @ resisténcia média do concreto da camisa de reforco (Pa);
A, é a area da secdo transversal do pilar original (m?);

fem € aresisténcia média do concreto do pilar original (Pa);

A, € a area das armaduras longitudinais do pilar original e da camisa de reforgo,

considerando também as telas soldadas (m?);

fy € aresisténcia do aco (Pa).
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4.3 REFORCO ATRAVES DE CHAPAS METALICAS ADERIDAS COM EPOXI

A técnica de refor¢o utilizando chapas de a¢o coladas ao concreto com resinas epoxi
ou com o uso de parafusos auto-fixantes tem como objetivo criar uma armadura secundaria que
se solidariza ao elemento estrutural (Figura 28) e aumenta em até 50% a resisténcia aos esfor¢os
cortantes, de flex&o e de tor¢do (SANTOS, 2017).

As chapas devem ser executadas de forma a promover uma perfeita ligagdo com o
concreto, a fim de que elas possam receber as cargas que estdo atuando sob o concreto
(OLIVEIRA, 2015).

De acordo com Figueira (2016), a aplicacdo de chapas metélicas por colagem € usada
quando h& deficiéncia de armaduras e inconveniéncia no aumento das se¢des transversais dos
elementos. Algumas das vantagens associadas a sua utilizacao estéo relacionadas com a rapidez

de execucéo e interferéncia minima na utilizag&o da estrutura.

Segundo Santos (2017), o uso deste metodo é interessante em situacOes de emergéncia,
pela sua rapida execucédo e baixo custo, e também em casos onde ndo sdo permitidas grandes
alteracdes geométricas ou arquitetonicas. Além disso, esta técnica é recomendada para reforcar
estruturas que apresentam degradacdo apenas em suas armaduras, sem possuir deficiéncia nas

dimensdes ou na qualidade do concreto.

Figura 28 - Pilares reforcados através de chapas metélicas.
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Segundo Chastre (2014), a técnica de reforco por colagem de chapas ou perfis
metélicos colados na superficie de concreto do elemento refor¢cado tem como principal
vantagem, em relagdo a técnica de reforco por encamisamento com concreto armado, alteracdes
mais discretas nas dimensdes da se¢do transversal do elemento reforgado. Também pode ser
aplicado para o reforco de regides comprimidas ou tracionadas.

Ferreira (2014) afirma que no caso de pilares, 0 emprego de chapas metélicas aumenta
sobretudo a resisténcia e ductilidade do elemento, devido ao efeito de confinamento propiciado

pelo arranjo com os perfis metélicos.

Contudo, as tensdes solicitantes séo transferidas do elemento reforgcado para o reforco
pela interface concreto/reforco em ago. Assim, o concreto ndo pode estar deteriorado
(CHASTRE, 2014). Outras desvantagens deste sistema s&o: a corrosdo dos materiais metalicos,
0 alto peso proprio do ago (o que pode dificultar sua manipulacdo), limitacdo dos tamanhos
encontrados comercialmente (0 que pode causar a necessidade de ligacOes), a necessidade de

escoramento e a necessidade de protegdo contra a corroséo e a agao do fogo.

Céanovas (1988) admite que esse tipo de reforco tem o inconveniente de so entrar em
carga quando o concreto atinge a ruptura (se nédo existir solidariedade entre os perfis de aco e 0
concreto), e sugere que para garantir o trabalho do conjunto deve-se, durante a montagem,
procurar obter uma perfeita e rigida unido de todos os elementos de estrutura (vigas, lajes,
fundacdes, etc) ao reforgo. Esta unido pode ser conseguida pela utilizacdo de um material de
alta resisténcia a compressédo, na unido do aco com o concreto, criando-se uma camada rigida

capaz de transmitir as cargas e eliminando contatos pontuais.

4.3.1 Execucdo do Reforc¢o

Primeiramente, € de suma importancia que a area proxima da estrutura reforcada seja
escorada, distribuindo e aliviando as tensdes do pilar refor¢ado, como ilustra a Figura 29. Araldi
(2013) chama a atencdo de que os reforgos em pilares sejam executados ao longo de todos os
pavimentos, afim de evitar acimulo de tensdes nas lajes e o surgimento de efeitos de segunda

ordem que ocasionem um esforco de puncionamento.

E importante salientar que todas as etapas de execucdo devem ser feitas por

profissionais capacitados e com seus respectivos equipamentos de protecao.
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Figura 29 - Escoramento proximo de pilar que seré reforcado.

Fonte: Aceromag®.

Posteriormente, é necessario retirar o revestimento do pilar que sera reforcado, para
depois escarificar o reboco, pois o preparo adequado, tanto do substrato quanto da superficie da

chapa metalica, é essencial para uma ligacdo perfeita entre a chapa e o concreto.

De acordo com Canovas (1998), os problemas mais comuns na aplicacdo de chapas
metalicas para reforco se referem a falhas de aderéncia por efeito de esfor¢o cortante superficial
na ligacdo do aco com o adesivo e por tensdo de tracdo na ligacdo do adesivo com o concreto.

Ainda segundo Canovas (1998), a aderéncia também pode ser comprometida devido a
corrosdo que as chapas metalicas sofrem apds serem expostas. Assim, fica evidente a
importancia da preparacédo das chapas no que se trata da sua protecdo contra agentes agressivos.
A passivacdo, que consiste em aplicar um produto a base de resina epdxi para proteger da
corrosdo, € uma alternativa para garantir a camada de protecdo e a aderéncia, como pode ser

visto na Figura 30.

® Disponivel em <www.aceromag.com.mx>. Acesso em 11 de dez. de 2020.
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Figura 30 - Aplicagdo da resina epdxi para maior aderéncia das chapas.

Fonte: Horse Construction®®.

Posteriormente, para facilitar o encaixe das cantoneiras as quinas, deve-se eliminar os
cantos vivos dos pilares. As chapas de aco devem ter furos de 3 mm de didmetro a cada 15 cm

para deixar escapar o ar e devem ter espessura maxima de 4 mm.

Para o reforco de pilares, sdo utilizados perfis metalicos tipo cantoneira ¢ tipo “U”,
sendo o uso do ultimo menos frequente por exigir um maior peso de aco. Os perfis do tipo
cantoneira devem ser colocados nos quatro cantos do pilar, sendo ligados lateralmente entre si
por presilhas soldadas. No trecho superior do pilar deve-se colocar um capitel metélico e no
trecho inferior uma base metélica (Figura 31), que tem a funcdo de transferir as tensdes nessa
regido entre o pilar (OLIVEIRA, 2015).

10 Disponivel em <https://www.horseen.com/solution/problems-of-steel-jacketing-in-concrete-
reinforcement>. Acesso em 21 de out. de 2020.
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Figura 31 - Base metalica no trecho inferior do pilar (esquerda) e Pilar com capitel metalico no topo e base
metalica no trecho inferior (direita).

Fonte: Aceromaqg'.

Devido a problemas de descolamento das chapas de aco em caso de temperaturas
elevadas, como em situacOes de incéndio, € comum que as chapas, além de coladas, sejam
também aparafusadas ao concreto (RIGAZZO, 2003). Em conjunto com a colagem, costuma-
se utilizar chumbadores para contribuir com a transferéncia de esforcos de maneira mecanica,

ja que as superficies apenas contribuem com a aderéncia quimica.

Zucchi (2015) ressalta que a adocao de parabolt so € viavel quando este ndo coincidir
com as armaduras longitudinais existentes. A Figura 32 ilustra os tipos citados de fixacdo das

chapas metalicas.

11 Disponivel em <www.aceromag.com.mx>. Acesso em 11 de dez. de 2020.
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Figura 32 - Exemplos de fixacdo das chapas metalicas.

(a) Cantoneiras chumbadas.
(b) Cantoneiras chumbadas com parabolt.

(c) Chapas metalicas ligadas por cantoneiras.

Fonte: Appleton e Gomes (1997, apud. ZUCCHlI, 2015).

4.3.2 Verificacdo da area da secéo transversal das chapas metélicas utilizadas como reforco

Para o dimensionamento de um pilar reforcado com chapas metalicas aderidas com
epoxi, Canovas (1988) salienta que devemos considerar que o pilar ja esta submetido a uma
forca F, entdo o reforgo sera solicitado pela forga F + AF. Aconselha ainda que seja desprezada
a resisténcia do ndcleo de concreto existente e seja adotada como toda a carga atuando somente
nos perfis metalicos. Porém se no célculo for considerada a resisténcia do conjunto pilar antigo

e reforco, a medida é recomendada como a seguir:

ZA'S < 0,06 % Ac ()

Onde:

A's é a soma das areas das secOes transversais das barras de aco existentes no pilar

original com as dos perfis estruturais;

Ac é a area da secdo de concreto existente somada a que for acrescentada, se for o caso.
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4.3.3 Dimensionamento do reforco através de chapas metélicas aderidas com epdxi

Uma forma de dimensionar um reforco atraves de chapas metalicas aderidas com epoxi
é conhecendo a soma das areas de secdo transversal das cantoneiras metalicas que serdo
utilizadas, essa soma das areas de se¢do transversal pode ser calculada através da manipulacdo
de equacdes ja conhecidas. Esse método de dimensionamento s6 pode ser aplicado em pilares
intermediarios, ou seja, aqueles que apenas recebem esforcos de compressdo centrada, com

momentos fletores despreziveis. Para outros casos, esse método nédo é representativo.

Um pilar de concreto armado que esté sujeito a uma forca F de compresséao tende-se a
deformar, essa deformacéo pode ser definida como:

e=T ©

Essa mesma forca F estd sendo aplicada na area da secéo transversal do pilar, gerando
uma tensdo, Equacéo 4, e através do modulo de elasticidade ou de Young, Equacéo 5, podemos

manipular e relacionar essas equacoes.

F
o= (4)

o=E=xe¢ (5)
Substituindo a Equacdo 3 e a Equacédo 4 na Equacdo 5, temos a seguinte equacao:
A" BT (6)

Isolando a variacdo de comprimento longitudinal do pilar que queremos encontrar,

temos:

TExA (7)



59

Quando o pilar receber o reforco e este for bem executado, € esperado que o conjunto
pilar-cantoneiras metalicas se deforme igualmente, portanto, podemos igualar a equacao de
variagdo do comprimento longitudinal do pilar com a equacdo de variacdo do comprimento

longitudinal das cantoneiras metélicas.

ALreforgo = ALconcreto

FrxLr FpxLp
Ar*Er  Ac * Ec (8)

Onde:

Fr é a forga resistida pelas cantoneiras de reforgo (N);

Fp e a forca resistida pelo macico do pilar (N);

Lr € o comprimento longitudinal das cantoneiras (m);

Lp é o comprimento longitudinal do pilar que sera reforcado (m);
Ar ¢ a area total da secdo transversal das cantoneiras (m?);

Ac ¢ a area da secdo transversal do pilar reforcado (m?);

Er é o modulo de elasticidade do material das cantoneiras (Pa);

Ec é o modulo de elasticidade do concreto (Pa).

Como o comprimento longitudinal das cantoneiras de reforco sera 0 mesmo do pilar,
logo, ambos podem ser desconsiderados do calculo, e isolando, na Equacéo 8, a area total da

secdo transversal das cantoneiras utilizadas no reforgo, temos a seguinte equacao final:

p _Fr*Ac*Ec
"= Fp * Er (©)
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4.4 REFORCO POR COLAGEM DE MANTA DE FIBRA DE CARBONO

Em adicdo aos métodos tradicionais de reforco de elementos em concreto armado, 0
reforco com Polimeros Refor¢ados com Fibras (PRF ou FRP — Fiber Reinforced Polymer, em

lingua inglesa) tem ganhado espago na construgdo civil.

A utilizacdo dos PRF em sistemas de reforco de estruturas se justifica, principalmente,
devido as suas caracteristicas fisicas, quimicas e mecanicas. Sdo materiais com elevada
resisténcia a tracdo, com modulos de elasticidade adaptaveis aos critérios de projeto, possuem
neutralidade eletromagnética, resisténcia a corrosdo e baixo peso proprio. Beber (2000) afirma
que para um mesmo incremento de resisténcia, 2 kg desse material compdsito poderiam

substituir 47 kg de aco.

O funcionamento mecénico das fibras é semelhante ao das barras de aco numa
estrutura de concreto armado. Quando a carga é aplicada numa estrutura, o primeiro elemento
a ser solicitado é o concreto, posteriormente a armadura interna (barras de aco) e finalmente as
fibras do composito (PEREZ, 2014).

Nota-se no diagrama da Figura 33 que o0 mddulo de elasticidade da fibra de carbono €
bastante similar ao do aco no regime elastico, porém, com o aumento da tensdo, possui uma
deformacéo elastica levemente inferior ao do ago. Segundo Callister (2011), a fibra de carbono
possui 0 maior modulo especifico e a maior resisténcia especifica dentre todas as fibras de

reforco.

Figura 33 - Diagrama de tensédo normal x deformacéo especifica.

Fonte: Machado (2011).
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A facilidade de aplicacdo do sistema de reforco, a ndo necessidade de escoramentos,
poucas alteragdes na geometria da secdo transversal do elemento refor¢cado e aumento infimo
no peso préprio da estrutura sdo outros fatores que tornam o PRF uma alternativa cada vez mais

presente no reforgo e recuperacao de estruturas de concreto armado na construcéo civil.

Segundo Santos (2014, apud. NETA, 2017), apesar da utilizacdo dos polimeros
reforcados com fibras ter se mostrada pratica e eficiente, as seguintes desvantagens ainda
podem ser citadas: sdo sistemas desprotegidos de cargas de impacto (colados externamente),
apresentam perda de desempenho a elevadas temperaturas, apresentam ruptura precoce pelo
descolamento do reforco ou pelo destacamento do concreto de cobrimento em estruturas
reforcadas a flexdo, além da exigéncia de mao de obra especializada.

4.4.1 Externally Bonded Reinforcement (EBR)

A principal técnica de aplicacdo de materiais compdsitos como reforco de elementos
estruturais em concreto armado € a de colagem externa (Figura 34), conhecida na literatura

internacional como Externally Bonded Reinforcement (EBR), em lingua inglesa.

Figura 34 - Pilares reforcados através da colagem externa de manta de fibra de carbono.

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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A técnica EBR é comumente empregada quando se deseja reforgar pilares de concreto
armado com materiais compositos. O reforco do pilar é garantido por confinamento passivo,
onde o pilar é envolvido externamente com PRF, normalmente, de vidro ou carbono. Essa
técnica de reforco tem se mostrado muito eficaz, com consideraveis aumentos de ductilidade e
resisténcia a compressdo (FIGUEIRA, 2016).

Essa técnica tem como principio a colagem dos PRF no substrato de concreto dos
elementos que se deseja reforcar: na face tracionada, no caso de reforco a flexdo; nas faces
laterais e inferiores, no caso de refor¢o ao cisalhamento; e no encamisamento da secéo, no caso

de pilares sobre tensdes axiais de compressdo (DALFRE, 2013).

A técnica de colagem externa (EBR) apresenta como desvantagem o fato de o reforco
estar fixado na superficie externa, estando dessa maneira vulnerdvel a sua degradacéo,
principalmente, por causa das condi¢gbes ambientais, como incéndios, temperaturas elevadas,
radiacdo ultravioleta, umidade ou até mesmo a atos de vandalismo. Neste sistema de reforgo

frequentemente sdo identificadas rupturas prematuras.

A Figura 35 ilustra as camadas de um pilar reforcado através da técnica EBR.

Figura 35 - Camadas de um pilar reforcado com FRP.

Estribos —»

Armaduras longitudinais —»

Concreto —*

Resinadotipo
primerflaminacao

Compésito de GFRP —*

Fonte: Oliveira (2019).

O reforgo de pilares de concreto armado com FRP pode ser aplicado de forma continua
ou discreta, que pode ser observado na Figura 36. No reforgo continuo o pilar é completamente

envolvido com mantas de FRP ao longo de seu comprimento, garantindo que todo o concreto
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do pilar esteja sob efeito de confinamento. No refor¢o por encamisamento continuo observa-se
grandes aumentos na capacidade de carga e ductilidade em relacdo ao pilar ndo reforgado. Além

disso, também garante uma maior protecdo aos agentes externos agressivos a armadura.

No encamisamento discreto, faixas de FRP séo coladas ao redor da se¢éo transversal
do pilar em intervalos espacados ao longo de seu comprimento, promovendo consideravel

economia no consumo de material.

Figura 36 - Pilar reforcado com encamisamento continuo (esquerda) e discreto (direita).

Fonte: Oliveira (2019).

4.4.1.1 Execucdo do reforco

A execucao do reforco por meio da colagem de fibra de carbono ao pilar é dividida em

duas etapas: a preparacao da superficie que ira receber o reforco e a aplicacdo do compdsito.

Garcez (2007) explica que para a colagem externa de polimeros reforcados com fibras
é necessario tomar alguns cuidados especificos em relacdo ao preparo da superficie que ira
receber o reforco, devendo ela ser desgastada para que a nata de cimento superficial seja retirada

e, além disso, deve estar limpa para garantir a aderéncia do composito a superficie de concreto.

A aplicacdo do reforgo estrutural através do compdsito reforcado com fibra de carbono
deve ser feita por profissionais devidamente qualificados para que seja obtido o resultado
esperado. As ferramentas utilizadas para a aplicacdo sdo: tesoura ou estilete (corte da fibra),
rolo de espuma (aplicacdo do primer e da resina) e rolo metélico (alinhamento das fibras e
retirada de bolhas de ar) (MACHADO, 2011).
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Caso haja imperfeicOes geométricas, é necessario corrigi-las com argamassa epoxidica
alisada com espatula com o objetivo de melhorar a adesdo do composito com a superficie de
concreto, como pode ser observado na Figura 37.

Figura 37 - Correcéo da superficie de concreto que recebera o reforgo.

Fonte: Athena Engenharia'?.

Posteriormente € aplicado um imprimador epoxidico (primer), como pode ser
observado na Figura 38, com elevado teor de solidos que, ao penetrar nos poros do concreto e
ao estabelecer uma pelicula sobre a superficie do concreto, cria uma interface altamente

eficiente para a transmissdo de esforgos entre 0 composto e a peca de concreto.

Figura 38 - Aplicagdo do imprimador epoxidico.

Fonte: Athena Engenharia'®.

12 Disponivel em <https://www.youtube.com/watch?v=dswskwt8k8Y>. Acesso em 22 de out. de 2020.
13 Disponivel em <https://www.youtube.com/watch?v=dswskwt8k8Y>. Acesso em 22 de out. de 2020.
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Segundo Beber (2003), duas horas ap6s a aplicacdo do primer ja é possivel aplicar a

primeira camada de resina epoxi, e a aplicacdo segue como ilustrado na Figura 39.

Figura 39 - Aplicagdo das camadas de mantas de fibra de carbono.
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Fonte: Beber (2003).

Em seguida, cortam-se as mantas de fibra de carbono, aplica-se uma demé&o da resina
de colagem e faz-se a colagem da fibra de carbono previamente desenrolada e cortada, como
ilustra a Figura 40, eliminando-se as bolhas e os desvios. A colocagédo da fibra deve ser feita
imediatamente apos a saturagdo, pois o tempo de aplicacdo da resina é muito curto, de no
maximo 25 minutos, nesse intervalo ainda é possivel fazer ajustes na posicdo das fibras
(MACHADO, 2011).

Figura 40 - Aplicagdo da resina sobre a primeira camada (esquerda) e aplica¢do da segunda camada
(direita).

Fonte: Athena Engenharia'®.

14 Disponivel em <https://www.youtube.com/watch?v=dswskwt8k8Y>. Acesso em 22 de out. de 2020.
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Ap0s a colagem, outra camada de resina é aplicada para recobrir as fibras. Assim que
0 excesso de resina for removido, o acabamento é realizado. No final, é recomendado a
aplicacdo de uma camada de revestimento (denominado de revestimento protetor) e/ou de
protecdo ao fogo, impactos, exposi¢do a quimicos, tais como a corrosao ou a radiacdo UV, e
umidade e podera ter um acabamento estético (SILVA, 2013). O tempo de cura do reforgo
estrutural de fibra de carbono deve ser verificado com o fabricante do mesmo, mas é em média

de 7 dias.

E importante destacar que o reforco por flexdo devera sempre ser instalado antes dos
reforcos para o corte e para o confinamento, ou seja, 0s dois ultimos reforcos serdo aplicados
sobre o refor¢o por flexdo, como ilustra a Figura 41. Essa sequéncia executiva tem por objetivo
de garantir para o reforco a flexdo e para o reforco ao corte a condi¢do denominada “colagem
critica”, onde € exigida uma aderéncia intima entre o concreto e o sistema composto, e para 0
reforco por confinamento a condigdo denominada de “contato intimo”, onde as necessidades de

aderéncia entre o sistema composto e 0 concreto ndo sao mandatdrias.

Figura 41 - Aplicagdo da manta para reforgo para flex&o e reforgo para confinamento.
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Fonte: Manual de Reforco das Estruturas de Concreto Armado com Fibras de Carbono (Viapol)®.

15 Disponivel em <http://www.viapol.com.br/media/97576/manual-fibra-de-carbono.pdf>. Acesso em 22 de
out. de 2020.
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4.4.1.2 Comportamento do reforgo em pilares de secdo retangular e circular

Para a escolha da melhor técnica a ser utilizada para reforcar um pilar de concreto
armado, também ¢é interessante ser levado em consideracao a geometria da se¢do transversal da
peca que sera reforcada, pois, de acordo com Figueira (2016), este é um importante fator que
influencia no comportamento e efetividade de pilares reforgados. Para os pilares de secédo
transversal circular, a pressdo de confinamento é uniforme em todo o perimetro da secédo

transversal.

No que concerne ao reforco de pilares de secdo transversal quadrada ou retangular,
existe o efeito de arqueamento de tensdes, que causa uma distribuicdo de pressbes de
confinamento ndo uniforme, com concentragdo nos cantos da secédo transversal (FIGUEIRA,
2016).

Em estudos realizados por Sudano e Hanai (2007, apud. FIGUEIRA, 2016), uma
forma de potencializar o efeito de confinamento no reforco de pilares de secdo quadrada ou
retangular consiste no arredondamento dos cantos da secdo transversal, diminuindo assim a

concentragdo de tensdes nestes pontos, conforme a Figura 42 e a Figura 43.

Figura 42 - Distribuicdo da pressdo de confinamento antes e depois do reforco com CFRP e
arredondamento dos cantos em secBes quadradas.
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Apés reforco com cantos

Antes do reforco com CFRP arredondados

Fonte: Sudano & Hanai (2007, apud. FIGUEIRA, 2016).
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Figura 43 - Distribuicdo da pressédo de confinamento antes e depois do reforco com CFRP e
arredondamento dos cantos em se¢des retangulares.

Apos reforco com cantos

Antes do reforco com CFRP arredondados

Fonte: Sudano & Hanai (2007, apud. FIGUEIRA, 2016).

Com a aplicacdo de um adequado sistema de confinamento, observa-se um aumento
significativo da resisténcia a compressdo e da capacidade de deformacdo que se traduz numa

maior ductilidade do elemento.

Para comprovar que o aumento da resisténcia e do mddulo de elasticidade varia de
acordo com o angulo utilizado nos cantos dos pilares, Wang & Wu (2007, apud. SANTOS,
ROSS e HABITZREUTER, 2015) ensaiaram pilares de 300 mm de altura e de se¢cdo quadrada
(150 mm x 150 mm), sem arredondar as bordas, e com raios de 15 mm, 30 mm, 45 mm e 60
mm, ilustrados na Figura 44, além de pilares de secdo circular (r = 75 mm). Os pilares foram

ensaiados sem refor¢o, com uma e com duas camadas de fibra de carbono.

Nos pilares em que os cantos ndo foram arredondados, ndo houve acréscimo
significativo de resisténcia com a aplicacdo do reforco de fibra de carbono. Nos modelos com
r =15 mm houve um aumento da resisténcia de 5,5% para uma camada de fibra e um aumento

de 32,3% para duas camadas de fibra.

Nos pilares com r = 30 mm houve um acréscimo de 23,2% para uma camada e um
aumento de 74,9% quando foram usadas duas camadas de reforco. Para o r = 60 mm ocorreu

um crescimento de 57,2% para uma camada e de 248,1% para duas camadas.

Ja no pilar de secdo circular obteve-se 0o melhor resultado, houve um ganho de
resisténcia de 80,2% para uma camada e de 274,4% para duas camadas do reforco de fibra de
carbono. Nesse estudo comprovou-se que quanto maior o raio das bordas dos pilares, maior €

0 ganho de resisténcia a compressao.
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Figura 44 - Secdes transversais ensaiadas.

Fonte: Wang & Wu (2007, apud. SANTOS, ROSS E HABITZREUTER, 2015).

Em estudo realizado por Pessiki (2001, apud. OLIVEIRA, 2019) foram ensaiados
pilares circulares com diametro de 152 mm e comprimento de 610 mm e pilares quadrados de
lado de 152 mm e comprimento de 610 mm, que posteriormente foram reforcados com
compositos de fibras unidirecionais de vidro e de carbono e ensaiados a compressdo axial
monotonica.

Esse estudo mostrou que a eficiéncia do reforco com FRP dos pilares de secdo

transversal quadrada foi 30% menor do que nos pilares circulares, como pode ser observado na

Figura 45.

Figura 45 - Tensdo x deformagdo de pilares de se¢éo transversal circular e quadrada refor¢cados com
FRP.
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Fonte: Pessiki et al. (2001, apud. OLIVEIRA, 2019).
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Nota-se que nos pilares de secdo transversal quadrada a deformacédo axial referente a
tensdo maxima ndo apresenta aumento expressivos nos pilares reforcados quando comparados

com os de secdo transversal circular.

4.4.1.3 Dimensionamento do reforco através da técnica EBR

Segundo o ACI 440.2R (2017), o reforco de pilares com materiais compdsitos, como
os FRP, ndo é recomendado para se¢Oes retangulares que apresentem uma proporcao entre lados

maior do que 2 ou que possuam lado com dimensao superior a 900 mm.

No estudo realizado por Carrazedo (2002), o reforco de compdsitos de fibras de
carbono demonstrou ganhos significativos de resisténcia com pequenas espessuras de reforco.
Nos ensaios realizados com uma camada de reforgo, obtiveram-se acréscimos na capacidade
resistente entre 31% e 64%. J4& com duas camadas de reforgo, obtiveram-se acréscimos na

capacidade resistente entre 62% e 105%.

Segundo Homam e Sheikh (2000, apud. OLIVEIRA, 2019), a durabilidade dos FRPs,
geralmente, depende de varios fatores ambientais, como a umidade e exposi¢do aos raios
ultravioletas que podem causar amolecimento da matriz polimerica, provocando grandes

reducdes na resisténcia a tracdo, modulo de elasticidade e deformacdo ultima.

Sabendo disso, o ACI 440.2R (2017) impde que as propriedades mecanicas dos
compositos de FRP de exposicdo devem ser minoradas pelo coeficiente de reducdo ambiental.
O coeficiente de reducdo ambiental leva em consideracdo o tipo de fibra do FRP e condicéo de
eXposicao.

Os valores de projeto de tensdo e deformacdo axial Ultimas do FRP devem ser obtidas

através das equacdes abaixo:
fru = Ce * fry (10)

&ru = Cp * &y (11)

Onde:

fru € 0 valor de tensdo maxima a tragao do FRP;



71

&f, € 0 valor de deformagdo axial do FRP (ambos fornecidos pelo fabricante do FRP
ou obtidos em laboratério);

Cr € o coeficiente de reducdo ambiental.

O ACI 440.2R (2017) classifica os ambientes em trés niveis de agressividade: interior,
exterior e agressivo. No ambiente interior, 0 FRP esta sujeito a variacfes de temperatura e
umidade. No ambiente exterior, o FRP fica exposto a variacdes de umidade e temperatura, além
da radiacdo UV. O ambiente agressivo é aquele em que o FRP fica exposto por longos periodos
em ambientes de alta umidade, &guas salinas ou alta alcalinidade. Os valores do coeficiente de

reducdo ambiental para cada condigéo estéo listados na Tabela 1.

Tabela 1 — Valores do coeficiente de reducdo ambiental para fibra de carbono.

Condicao de exposicao Fator de reducéo ambiental Cg
Interior 0,95
Exterior 0,85
Ambiente agressivo 0,85

Fonte: ACI 440.2R (2017).

Segundo o modelo analitico de Lam e Teng (2003, apud. OLIVEIRA, 2019), a
capacidade de carga de um pilar confinado com FRP é diretamente ligada as propriedades
mecanicas do composito utilizado, tais como a tensdo de ruptura, modulo de elasticidade e

deformacéo ultima.

Diante disso, para o dimensionamento de pilares deve-se determinar uma deformacao

efetiva (&7, ) a qual sera considerada como a deformagcéo limite do FRP no momento da ruptura.

O valor da deformacéo efetiva € determinado tal como apresentado na Equacdo 5 onde k é 0

coeficiente de eficiéncia da deformacdo e &, € a deformacéo especifica dltima no FRP obtida

em ensaio uniaxial de tracdo.

Ere = Ks * &y (12)
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Para fins de projeto, o0 ACI 440.2R (2017) recomenda o valor de k; = 0,55 para o
coeficiente de eficiéncia.

A pressdo de confinamento Gltima (f;) em pilares de secdo circular € obtida pela
formulagdo apresentada na Equacéo 6, onde E; € 0 mddulo de elasticidade do FRP (Pa), n é o

numero de camadas do compdsito, t, € a espessura do composito (m) e D € o diametro do pilar

(m).

Z*Ef*n*tl*gfe

fi D (13)

A tensdo de compressdo ultima do concreto confinado (f;.,) é calculada segundo a
Equagdo 7 abaixo, onde ), € o coeficiente adicional de reducéo de resisténcia (igual a 0,95) e
K, € 0 coeficiente de reducdo devido a forma da segdo transversal (igual a 1 para secOes

circulares).

fecu = Jeo +l/)f*313*’€a*fl (14)

A Equacdo 7 leva em consideracdo que a ruina da estrutura ocorre unicamente pela
ruptura do composito. Entretanto, grandes deformacdes podem causar danos que comprometam
a integridade do concreto. Dessa forma, a deformacéo ultima do concreto confinado (e..,) €
limitada pela norma em 10%o (0,01). Caso, ultrapasse esse valor, deve-se recalcular a tenséo de

compressdo Ultima do concreto confinado para esta deformacéo.

Por fim, a forca resistente do pilar reforcado (¢P,) pode ser obtida segundo a
formulacdo apresentada na Equacao 8, onde ¢ € o coeficiente de reducédo de resisténcia (igual
a 0,65 para estruturas que tem sua ruina determinada pelo esmagamento do concreto), Ag e As
sdo as areas bruta do concreto (em m?2) e area total da armadura longitudinal (em m?2),

respectivamente, e f,, € a tensdo na armadura longitudinal (em Pa).

PP, = 0,80 * ¢ * [0,85 x .. * (Ag — As) + f,, * As] (15)
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5 COMPARATIVO ENTRE OS METODOS DE REFORGO ESTRUTURAL ESTUDADOS

Para a realizacdo do comparativo, foi escolhido um pilar intermediério de concreto
armado, representado na Figura 46, de secdo retangular com 20 cm de largura e 30 cm de
comprimento, com fck de 20 MPa e area das armaduras longitudinais de 10,00 cm? (8 barras

de 12,5 mm de didmetro) que, por mudanca de utilizacdo da estrutura, tera que ser reforcado.

Figura 46 - Representacéo do pilar estudado.

Fonte: Elaborado pelo Autor.

5.1 Reforgo através da técnica EBR

Primeiramente, o pilar foi dimensionado para ser reforcado através da colagem de
manta de fibra de carbono, seguindo todo o passo-a-passo e as recomendacgdes citadas no item
4.4.1.3.

Como o ACI 440.2R (2017) recomenda, para reforco utilizando materiais compdsitos,
ndo é interessante aplicar a manta de fibra de carbono em pilares com secdo quadrada ou

retangular, a menos que possuem uma proporcao entre os lados menor que 2. A proporcao entre

30 cm
20 cm

lados do pilar analisado é de = 1,5, portanto, apesar de ter a segdo transversal retangular,

possui uma proporcdo entre lados menor que 2, permitindo que o pilar estudado seja reforcado
através dessa técnica, desde que 0s cantos vivos sejam eliminados.

O pilar em questdo esta presente em ambiente exterior, onde fica exposto a variacdes
de umidade e temperatura, além da radiacéo UV.
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Foi obtido, através da Equagdo 11, presente no item 4.4.1.3, o valor da deformagéo
ultima (gf,,) da manta de fibra de carbono utilizada no reforgo. Como o pilar esta situado em
ambiente exterior, o coeficiente de reducdo ambiental, de acordo com a Tabela 1, é de 0,85. Em
testes realizados por Oliveira (2019), o valor da deformacdo média da fibra de carbono foi de
25,6%o.

gr = 0,85 % 0,256 = 0,2176

A deformagéo excessiva (gf.) que sera considerada como a deformagéo limite do FRP

no momento de ruptura foi calculada de acordo com a Equacéo 12. Para fins de projeto, o ACI

440.2R (2017) recomenda o valor de ks = 0,55 para o coeficiente de eficiéncia.
&e = 0,55 0,2176 = 0,1197

Para esse reforco, sera utilizada apenas uma camada de manta de fibra de carbono,
com modulo de elasticidade de 230 GPa e espessura de 0,17 mm. Como o calculo da pressao
de confinamento ultima (f;), Equacdo 13, estd em funcdo do diametro, mas o pilar estudado
possui secdo retangular, foi adotada, apenas para esse calculo, uma secao circular com 28 cm

de diametro, pois ha uma proximidade do valor das areas, como pode ser observado abaixo.

Ac,ret =20 cm * 30 cm = 600 cm?

Ac, cir = (14 cm)? * T = 615,75cm?

_ 2%2,30x10 Pax 1% 0,00017 m * 0,1197
L= 0,28 m

= 3,34x107 Pa

A tensdo de compressdo ultima do concreto confinado (f;.,) foi calculada de acordo
com a Equacdo 14, seguindo as recomendacdes de valores dos coeficientes presentes na
equacdo. O valor médio da resisténcia & compressdo do concreto ndo confinado (f;,), que,

obtido em experimentos laboratoriais realizados por Oliveira (2019), foi de 26,16 MPa.

fecw = 2,616x107 Pa+ 0,95 * 3,3 * 1 % 3,34x107 Pa = 1,31x108 Pa
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Por fim, para o calculo da forca resistente do pilar reforcado com uma camada de

manta de fibra de carbono, foi utilizada a Equacgéo 15.

¢P, = 0,52 % [0,85 = 1,31x108 Pa = (0,06 m? — 0,001 m?) + 5,00x108 Pa x 0,001 m?]
= 3,67x10° N

Portanto, o pilar estudado, caso seja reforcado com uma camada de manta de fibra de
carbono, podera resistir a uma forca limite de 3,67x103 kN, comprovando a alta capacidade

resistente que um pilar reforcado por fibra de carbono pode alcangar.
5.2. Reforco através de chapas metalicas aderidas com epoxi

O mesmo pilar sera dimensionado com o objetivo de encontrar o valor da area total da
secdo transversal das cantoneiras metalicas utilizadas no reforgo, utilizando a Equacéo 9
apresentada no item 4.3.3. Além disso, foi considerada a mesma forca limite resistente do
dimensionamento pela técnica EBR (3,67x10° N), dimensionada no item acima.

Foi considerado que o macigo do pilar recebera, nesse caso, uma forca de 3,64x10° N.
O restante da forca limite sera resistida pelas cantoneiras de reforco, ou seja, 3,67x10* N. O
modulo de elasticidade do aco, material das chapas metalicas, € de 210 GPa, enguanto que o

modulo de elasticidade do concreto foi considerado como 25,04 MPa.

A = 3,64x10° N * 0,06 m? * 2,50x107Pa
T T T 367x10* N *2,10x10'! Pa

= 7,08x10~% m?

Para ter a mesma capacidade resistente caso seja reforcado através do método de
chapas metalicas aderidas com epdxi, o pilar estudado precisaria de uma area total da secdo
transversal das cantoneiras metélicas (Figura 47) de 7,08 cmz2.

Essa técnica necessita desses elementos nos quatro cantos do pilar, portanto, a area da

secdo transversal de cada cantoneira sera de 1,77 cmz.
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Figura 47 - Representacdo em corte de uma cantoneira metélica.

ul}

Fonte: IME™®,

Com essas informacdes, o perfil mais adequado para essa situacao de reforco seré a
cantoneira com as propriedades apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 — Propriedades do perfil da cantoneira metalica escolhida para o reforco.

bf (cm) P (kg/m) A (cmz) tf (cm) x (cm)
2,220 1,49 1,90 0,476 0,74
Fonte: IME?,

5.3 Reforgo por encamisamento com concreto armado

Para finalizar a comparacéo, o mesmo pilar foi dimensionado para encontrar o valor
da éarea total da secdo transversal das barras de aco, considerando a capacidade resistente
encontrada no dimensionamento do reforco pela técnica EBR, ou seja, 3,67x10° N.

Seguindo recomendacdo de Canovas (1997), no item 4.2.2, que diz que a espessura
minima de reforco é de 10 cm, a nova secdo apos o refor¢o por encamisamento com concreto
armado tera 30 cm de largura e 40 cm de comprimento. Outra recomendacao de Canovas (1997)
que seré seguida, o fck do concreto de refor¢o sera 5 MPa maior que o fck do concreto do
elemento original, ou seja, 25 MPa.

Para o calculo da area total de aco, utilizaremos a Equacéo 1:

3,67x10° N = 0,06 m? x 0,9 = 2,5x107 Pa+ 0,06 m? * 0,9 = 2,0x107 Pa + A, * 5,0x108 Pa
As = 2,489x1073 m?

16 Disponivel em <http://www.ime.eb.br/~moniz/metalica/tabela-cantoneiras.pdf>. Acesso em 10 de dez. de
2020.
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Para o reforco por meio do encamisamento com concreto armado conseguir uma
capacidade resistente semelhante ao reforco através da colagem de manta de fibra de carbono,
seria necessario cerca de 14,89 cm? de se¢do transversal de barras de aco, pois o pilar original

ja possui 10,00 cm? de armadura longitudinal.

5.4 Resumo dos dimensionamentos

Apos a execucdo de cada dimensionamento, levando em consideracdo as respectivas
recomendac0es, podemos ilustrar na Figura 48 e resumir na Tabela 3 como ficaram os pilares

dimensionados pelos métodos estudados neste trabalho.

Figura 48 - Secdo transversal do pilar estudado reforcado pela técnica EBR (esquerda), Secéo transversal
do pilar estudado reforcado por cantoneiras metalicas (meio) e Secado transversal do pilar estudado
reforgado por encamisamento com concreto armado (direita).

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Tabela 3 — Comparativo entre os métodos de reforco considerando a mesma capacidade resistente.
Metodo de reforco

Chapas metalicas | Encamisamento
Colagem de manta )
) aderidas com com concreto
de fibra de carbono o
epoxi armado
Capacidade resistente 3,67x10° N 3,67x10° N 3,67x10° N
Reforco 1 camada de manta 7,08 cm? de aco 14,89 cm? de ago

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Apb6s o comparativo entre os métodos estudados, de acordo com os modelos de
dimensionamentos apresentados, podemos perceber a grande capacidade resistente de um
reforco com manta de fibra de carbono, tornando-o uma essencial escolha em casos onde ha

necessidade de resistir & grandes esforcos.

Juntamente com a listagem das manifestacGes patoldgicas mais recorrentes em pilares
de concreto armado e com uma abordagem sobre as caracteristicas e propriedades dos métodos
mais comumente utilizados para reforcar essas estruturas, podemos resumir e entender qual o
método recomendado para cada tipo de manifestacdo encontrada, como podemos observar na
Tabela 4, onde é possivel perceber que o refor¢co por meio de encamisamento com concreto
armado € indicado para a maioria das ocorréncias, o que justifica, aléem da sua vantagem
econdmica e facilidade na execucéo, o seu amplo uso como método de reforgo estrutural na

construcao civil.

Enquanto que o metodo de reforco estrutural por meio de chapas metalicas aderidas
com epOxi ndo € recomendado para sanar deficiéncias originadas por agentes quimicos, pois a
interacdo desses agentes com as chapas pode levar a uma rapida corrosdo dos perfis metalicos
e uma consequente falha no reforco, além de ndo ser recomendado em casos de estruturas
sujeitas a grandes esforcos de tragdo e compressdo. Essas particularidades faz o uso de chapas
metalicas como 0 método menos utilizado para reforco de estruturas comparado com 0s outros

abordados neste trabalho.

O reforco por meio de colagem de manta de fibra de carbono é bastante recomendado
em casos de ocorréncia de fissuras originadas por causas mecanicas, devido, principalmente,

sua elevada resisténcia a tracao.

Por também possuir uma boa resisténcia a corrosao, a fibra de carbono € indicada para
reforco de estruturas que estejam situadas em ambientes corrosivos, como areas proximas ao
mar. Em contra partida, ndo é recomendada sua utilizacdo em ambientes com presenca de
sulfatos ou de chuva acida; tampouco para corrigir deficiéncias provenientes de fenémenos

fisicos, como assentamento plastico ou segregacao do concreto.
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Tabela 4 — Métodos de refor¢co recomendados para cada tipo de fissura encontrada.

Método de reforco

) Chapas Colagem de
- ) Encamisamento -
Classificacao Manifestacéo metalicas manta de
. com concreto _ )
do fendmeno patologica aderidas com fibra de
armado .
epoxi carbono
Fissuras de falsa NAO NAO
ADEQUADO
pega ADEQUADO ADEQUADO
Fissuras de s
NAO
assentamento ADEQUADO | ADEQUADO
o ADEQUADO
pléstico
Fisico _ _
Segregacao do NAO NAO
ADEQUADO
concreto ADEQUADO | ADEQUADO
Fissuras causadas por s -
- . NAO NAO
auséncia de juntas de ADEQUADO
o ADEQUADO ADEQUADO
dilacédo
Fissuras por corrosao NAO
ADEQUADO ADEQUADO
das armaduras ADEQUADO
Fissuras originadas 5 N
NAO NAO
o por ataques de ADEQUADO
Quimico ADEQUADO | ADEQUADO
cloretos
Fissuras originadas s N
NAO NAO
por ataques de ADEQUADO
ADEQUADO | ADEQUADO
sulfatos
Fissuras por flexao ADEQUADO | ADEQUADO | ADEQUADO
Fissuras por tracao ADEQUADO | ADEQUADO | ADEQUADO
A Fissuras por esfor¢o
Mecanico ADEQUADO | ADEQUADO | ADEQUADO
cortante
Esmagamento do NAO
ADEQUADO ADEQUADO

concreto

ADEQUADO
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Fissuras por NAO
ADEQUADO ADEQUADO
flambagem ADEQUADO

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Este trabalho também apresentou que outro fator que deve ser levado em consideracéo
na escolha do método de reforgo € a geometria da secdo transversal do pilar que sera reforcado,
pois como mostra a Tabela 5, outro ponto que justifica o amplo uso do refor¢co por
encamisamento com concreto armado é sua caracteristica de ser utilizado em todos os tipos de

secdo transversal mais comumente encontradas em pilares.

Por necessitar de cantoneiras para a fixacdo dos perfis metélicos distribuidos na
transversal, o método de reforco por chapas metélicas aderidas com epOxi ndo pode ser

executado em pilares de secéo circular.

Tabela 5 — Métodos de reforco recomendado para cada tipo de secdo transversal.
Método de reforco

; . Encamisamento .
Geometria da secao Chapas metalicas | Colagem de manta
com concreto ; - _
transversal aderidas com epoéxi | de fibra de carbono
armado

ADEQUADO, MAS

Quadrada ADEQUADO ADEQUADO
COM RESSALVAS
ADEQUADO, MAS
Retangular ADEQUADO ADEQUADO
COM RESSALVAS
Circular ADEQUADO NAO ADEQUADO ADEQUADO

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Por necessitar de cantos arredondados para evitar alta concentracdo de tensdes nas
extremidades, o reforco por colagem de manta de fibra de carbono é recomendado apenas para
pilares com se¢des transversais circulares, pois a tensdo de confinamento € perfeitamente
distribuida em toda a secdo. Pilares com se¢des quadradas e retangulares que apresentem uma
proporcao entre os lados menor que dois também podem ser reforcados por este método, mas
precisam, anteriormente, eliminar os cantos vivos, causando um arredondamento da se¢do

transversal.
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