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Resumo

ilares sdo elementos estruturais de grande importancia numa

edificacdo e que durante sua vida Gtil podem ser submetidos a um

processo de reforgo para aumento da sua capacidade. O reforco com

Polimeros Reforcados com Fibras (PRF) é atraente pela facilidade
de aplicacdo e ndo modificagdo da se¢do. O material vem sendo utilizado em
pilares pelo efeito de confinamento. Entretanto, em pilares com se¢des néo
circulares, o efeito do confinamento néo € eficiente como em circulares. Em
geometrias de se¢des ndo circulares, parte do concreto ndo fica devidamente
confinado. A pesquisa busca estudar o comportamento do reforco de pilares de
concreto retangulares pelo confinamento com manta de fibras de carbono. O
objetivo € avaliar o desempenho e a eficiéncia do reforco em pilares
retangulares ndo armados, com altura de 800 mm e relagdo entre os lados igual
a 2. Foram ensaiados dois grupos de pilares, um sem reforco e outro refor¢ado.
Foram idealizados modelos numéricos com o Método dos Elementos Finitos
utilizando-se o Abaqus. O modelo numérico permitiu analisar a distribuicdo
das tensdes nos pilares. Os resultados experimentais de forca maxima foram
comparados com previs@es analiticas. Os resultados obtidos indicam eficiéncia
do reforco por meio de melhoria na ductilidade e aumento da capacidade de
carga em 30%.

Palavras-chave: Pilar. Concreto. Secéo retangular. Encamisamento. Fibras de carbono.

Abstract

Columns are important structural elements in a building and can be
reinforced to increase their capacity. Reinforcement by bonding Fiber
Reinforced Polymers (FRP) is attractive because it is easy to apply and does
not modify the section. This material has been used in columns for its
confinement effect. However, the confinement of columns in non-circular
sections is not as efficient as in circular ones. Non-circular geometries behave
differently because part of the concrete is not confined. This research aims to
study the behavior of rectangular concrete columns reinforced with carbon
fiber mats. The aim is to evaluate the performance of rectangular columns
with a section side ratio of 2 and to determine the efficiency of the
reinforcement. Two groups of columns were tested, one without reinforcement
and the other reinforced with a layer of mat. Numerical models were designed
with the Finite Element Method (FEM) using Abaqus. The numerical model
made it possible to analyze the distribution of stresses in the pillars.
Experimental results of maximum force were compared with analytical
predictions. The results obtained indicate the efficiency of the reinforcement
by improving ductility and increasing load capacity by 30%.
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Introducao

Pilares sdo elementos estruturais lineares de eixo reto em que as forcas normais de compressdo sao
preponderantes. A funcdo estrutural de um pilar consiste em resistir as cargas verticais, transmitindo-as aos
elementos de fundacgdo, e resistir as cargas horizontais procurando garantir a estabilidade do edificio. A
importancia dos pilares numa edificacao é grande visto que sua ruptura pode provocar o colapso parcial ou até
mesmo total da estrutura.

Os pilares, conforme modificagbes e demandas de uso da edificacdo ao longo da vida Util (aumento de carga
sobre lajes, demolicdo para ampliacdo de ambientes, etc.), podem ser submetidos a um processo de reforco
gue consiste basicamente no aumento da sua capacidade de carga em relacdo aquela inicialmente prevista em
projeto. Para tanto, existem técnicas ja difundidas no meio técnico, como a colagem de chapas de aco na
superficie do concreto, 0 aumento da secéo transversal do pilar com novas barras de ago e envolvimento com
novo concreto e, a colagem de Polimeros Reforgados com Fibras (PRF).

O uso de PRF para o reforco de pilares é extremamente atraente pois, as dimensdes da secdo transversal
praticamente ndo sdo modificadas visto que a espessura dos PRFs é da ordem de milimetros. A depender de
qual é a demanda pelo reforco do pilar (como por exemplo, ampliacdo de espaco do ambiente da edificacdo),
0 aumento das dimens@es da se¢do transversal nem mesmo é possivel. O reforco de pilares com PRF tem
outras caracteristicas muito atraentes como a facilidade de manuseio, a rapidez de execucéo e a elevada relagao
entre a resisténcia a tragdo e 0 peso especifico.

O ACI 440.2R (2017) comenta que o reforco pelo mecanismo de confinamento da secéo transversal com PRF
pode ser utilizado para incrementar a resisténcia e melhorar a ductilidade de pilares de concreto armado. O
confinamento do concreto € obtido pelo encamisamento da se¢do do pilar por meio da orientagdo das fibras
poliméricas transversalmente ao eixo do elemento para restringir a deformacdo transversal do concreto. Esse
efeito é obtido devido a elevada resisténcia a tracéo e rigidez do PRF.

Triantafillou et al. (2015) menciona que ha trés décadas, 0 PRF vem sendo aplicado com sucesso para o reforgo
de pilares por meio do confinamento da secdo transversal devido a caracteristicas como facilidade de
instalacdo, durabilidade, elevada resisténcia a tracdo e alta capacidade de deformago.

O ACI 440.2R (2017) explica ainda que o PRF produz um confinamento do tipo passivo, permanecendo sem
tensdo até que ocorra a expansao transversal e a fissuragdo do concreto encamisado. Machado (2015) comenta
que o efeito de Poisson no concreto comprimido, induz o surgimento de deformag@es transversais por conta
de uma expansao lateral do material que é impedida pelo confinamento da se¢&o. O resultado é o aumento da
resisténcia & compressdo do elemento e de sua capacidade de deformacéo.

Pilares com secdo transversal de geometria circular sdo elementos em que 0 mecanismo do confinamento com
PRF ¢é significativo em termos de eficiéncia estrutural (Pessiki et al., 2001; Harries; Carey, 2003; Matthys et
al., 2005; Triantafillou et al., 2015). Para essas secdes, as fibras poliméricas sdo igualmente tracionadas em
todo o perimetro estabelecendo-se uma pressdo de confinamento uniforme e circunferencialmente distribuida
em todo o concreto da secéo.

Por outro lado, pilares com geometria de secdo ndo-circular (quadrada ou retangular) comportam-se
diferentemente de uma secdo circular, pois nem todo o concreto da secéo fica devidamente confinado. As
regides de canto e o nulcleo das se¢Bes ndo-circulares ficam eficientemente confinadas, mas outras partes
permanecem desconfinadas (Seible et al., 1997; Carrazedo, 2002; Matthys et al., 2005; Sudano, 2005;
Triantafillou et al., 2015).

Conclusoes de pesquisas ja realizadas (Pessiki et al., 2001; Wang; Restrepo, 2001; Rocca; Galati; Nanni, 2008;
Machado, 2015) relatam que o confinamento de pilares de secdo transversal quadrada ou retangular com
sistemas de PRF resultam em apenas aumentos nao significativos da capacidade de carga.

Na Figura 1 tem-se a ilustragdo do efeito do confinamento em secdo transversal circular e ndo-circular. A
regido hachurada corresponde a area da secéo que fica submetida as pressdes de confinamento provenientes
do encamisamento promovido pelas fibras poliméricas. Como se V&, na secao circular, todo o concreto fica
confinado, porém, 0 mesmo ndo ocorre nas se¢des quadrada e retangular.

O efeito denominado por arqueamento das tensdes é o0 mecanismo responsavel pela distribuicdo de tensdes de
confinamento ndo-uniforme e com concentracao nos cantos das se¢Bes ndo-circulares. A regido confinada tem
limites teoricos definidos aproximadamente por pardbolas (FIB, 2001; ACI, 2017) em funcédo das dimensdes
da secdo (b e h), raio de arrendondamento dos cantos (rc) e taxa de armadura longitudinal.
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Figura 1 - llustracdo do efeito do confinamento do concreto em secao circular e ndo-circular de pilares
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Segundo Campione e Miraglia (2003), a concentracdo de tensdes nos cantos da se¢ao quadrada e a auséncia
de confinamento do concreto em partes do nucleo séo as causas da menor eficiéncia do encamisamento quando
comparado com sec¢Bes circulares. No caso de secdes retangulares, o desenvolvimento das pressfes de
confinamento é ainda mais comprometido devido ao formato alongado da secdo. Nesse sentido, por exemplo,
a metodologia de calculo de reforgo de pilares indicada no ACI 440.2R (2017) ndo se aplica em casos de
relacdo entre os lados da secéo transversal (h/b) maior do que 2,0.

A proposta da pesquisa é estudar o efeito do reforco de pilares de concreto de secdo retangular pelo
confinamento com manta de fibras de carbono. O objetivo é avaliar o desempenho dos pilares retangulares
com relacéo entre as dimensdes da secdo igual a 2 (b = 120 mm e h = 240 mm). Para isso, aplica-se uma
abordagem baseada em ensaios experimentais e investigacfes tedricas por meio de modelo numérico e de
modelos analiticos.

O programa experimental envolveu ensaios em dois grupos de pilares, um sem refor¢o e outro refor¢cado com
uma camada de manta de fibras de carbono. Com os resultados experimentais foi possivel idealizar e aferir
modelos numéricos com uso do Método dos Elementos Finitos (MEF) utilizando-se o software comercial
Abaqus. O modelo calibrado possibilitou melhor analisar a distribuigéo das tensdes e deformacdes nos pilares.
Os resultados experimentais de forga relativa a ruina dos pilares foram comparados com previsdes analiticas
dadas pela metodologia do ACI 440.2R (2017), Triantafillou et al. (2015) e do FIB-14 (FIB, 2001).

Programa experimental

O programa experimental foi dado por meio de ensaios de compresséo axial centrada conduzidos em 8 pilares
de concreto, incluindo o primeiro grupo (P1) com 4 pilares de referéncia e o segundo grupo (P2) com outros
4 pilares reforcados pelo encamisamento com uma camada de manta de fibra de carbono. Os ensaios foram
conduzidos no Laborat6rio de Materiais e Estruturas da Universidade Estadual de Maringa (UEM).

Os dois grupos de pilares foram idealizados de maneira a analisar, experimentalmente e teoricamente (analitico
e numérico), a eficiéncia do reforco polimérico por meio do confinamento da secéo transversal retangular.
Para tanto, o grupo P1 é o de referéncia sem reforco e o grupo P2 é reforgado pelo encamisamento da secéo
transversal com uma camada de manta de fibras de carbono.

Os pilares ndo tém armadura, longitudinal e estribos, e a se¢do transversal é retangular com relagdo entre o
maior lado (h =240 mm) e o menor lado (b = 120 mm) igual a 2, conforme indicado na Tabela 1. A altura dos
pilares foi definida em 800 mm utilizando-se toda a altura livre disponivel do pdrtico da maquina de ensaio
universal. O indice de esbeltez (1) para os pilares tem valor de apenas 23, calculado pela Equacdo 1 da NBR
6118 (ABNT, 2023) de forma a ndo ocorrer flambagem nos elementos.

L
A== Eq. 1
Sendo:
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L,: comprimento equivalente do pilar; e
i: raio de giracdo minimo da sec¢do bruta de concreto do pilar.

Na Figura 2 tem-se a indicacdo da geometria dos pilares dos grupos P1 e P2 (se¢do transversal e vista
longitudinal). Os cantos das se¢Bes foram arrendondados utilizando-se o valor de 20 mm para o raio de
arredondamento (rc). O valor minimo recomendado pelo ACI 440.2R (2017) é 13 mm e nas pesquisas de
Triantafillou et al. (2015) e Sudano (2005) foram utilizados os valores de 20 mm e 25 mm, respectivamente.

As secBes das extremidades dos pilares do grupo P1 foram encamisadas com uma camada de manta de fibra
de carbono com 100 mm de largura para fins de evitar a ruptura localizada do concreto devido a proximidade
com o ponto de aplicacdo da forca. Esse dispositivo foi idealizado apds ensaios preliminares onde foi
observada ruptura do concreto na extremidade do pilar junto a secéo de aplicacdo da forca. No grupo P2, as
secOes das extremidades foram encamisadas por dupla camada de manta de fibra de carbono numa largura de
100 mm conforme representado na Figura 2. Ainda na referida figura tem-se a identificacio das regides A, B
e C ao longo da altura do pilar para efeito de nomenclatura associada com as regides superior, central e inferior,
respectivamente.

Tabela 1 - Nomenclatura e descricdo dos grupos de pilares

Secéo transversal (mm) Esbeltez .
Grupo b h h/b A L. (mm) Tipo de reforgo
1 P1 120 240 2 23,09 800 Sem reforgo
Encamisamento com uma
2 P2 120 240 2 23,09 800 camada de fibra de carbono

Figura 2 - Secédo transversal e longitudinal dos pilares dos grupos P1 e P2
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Materiais

A composicédo do concreto dos dois grupos de pilares € a indicada na Tabela 2 com trago em massa de 1:5:5:0,9
visando-se & obtencdo de uma resisténcia a compressdo de 10 MPa na data do ensaio dos pilares (valor de
resisténcia do concreto definido considerando-se a limitacdo da capacidade da maquina de ensaio).

Cada grupo de pilar foi moldado com o concreto produzido em uma betoneira elétrica de 300 litros de
capacidade. Foram moldados trés corpos de prova cilindricos (100 mmx 200 mm) para caracterizagdo de cada
concreto por meio da determinacéo do mddulo de elasticidade NBR 8522-1 (ABNT, 2021a) e da resisténcia a
compressdo NBR 5739 (ABNT, 2018).

Foi utilizado aditivo superplastificante (ADVA® 548 da marca GCP Applied Technologies — dosagem
recomendada entre 0,4% e de 1,2% sobre a massa de cimento), para garantia de uma trabalhabilidade adequada
ao concreto e adensamento homogéneo no interior das formas. O concreto foi dosado com teor de argamassa
de 55% e Slump NBR 16889 (ABNT, 2020) de 130 mm + 20 mm (Figura 3).

Foi utilizada brita com dimensdo maxima caracteristica de 9,5 mm e mddulo de finura de 5,81 conforme
composicdo granulométrica realizada de acordo com a NBR 17054 (ABNT, 2022). A densidade da brita é de
2,77 g/cm? conforme ensaio segundo a NBR 16917 (ABNT, 2021b). A areia fina utilizada tem dimenséo
maxima caracteristica igual a 1,18 mm e mddulo de finura de 1,51 conforme composicdo granulométrica
realizada de acordo com a NBR 17054 (ABNT, 2022). A densidade da areia é de 2,64 g/cm3 obtido por ensaio
conforme NBR 16916 (ABNT, 2021c). O cimento utilizado foi o Portland CP 11-Z32 da fabricante VVotoran
com massa especifica aparente entre 0,9 a 1,2 g/cm3 conforme catalogo do fabricante.

As formas utilizadas para moldagem dos pilares foram de madeira do tipo madeirite plastificado com 17 mm
de espessura. Para facilitar o processo de retirada das formas e evitar possiveis aberturas durante a moldagem,
projetou-se um conjunto de férmas modulares com refor¢o nas abas laterais por caibros e parafusos (Figura
4).

Previamente a moldagem e para garantia do arredondamento dos cantos da secdo dos pilares, fez-se uso da
adicdo de rejunte acrilico nos cantos das formas. A massa foi moldada com pressao de tubo plastico PVC para

[T3RR T}

obtencdo da geometria e dimensdo desejada com raio de arredondamento “r¢” igual a 20 mm.

Os pilares foram moldados com auxilio da utilizagdo de vibrador do tipo “agulha”. Na Figura 4 tem-se 0
aspecto de um dos pilares no interior das formas e apés retirada das férmas na idade de 15 dias. Os pilares
permaneceram no interior do laboratério e na posi¢do onde foram moldados até a data do ensaio.

Tabela 2 - Composicdo de materiais do concreto

Materiais Massa especifica (kg/m°) Consumo (kg/m°)
Cimento 3.080 203,37
Brita 1 2.640 1.016
Areia 2.780 1.016
Agua - 183,03

Figura 3 - Preparo do concreto em betoneira elétrica e ensaio de slump test
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Figura 4 - Aspecto dos pilares no interior das formas e apo6s a retirada das formas

Aplicacdo do reforco com manta de fibras de carbono

As propriedades mecéanicas da manta de fibras de carbono (C-Sheet 300 da S&P Clever do Brasil) e da resina
epoxi (JGtech adesivos e revestimentos), mostrados na Figura 5 e, utilizados no reforco dos pilares sdo aquelas
indicadas na Tabela 3 conforme catalogos dos fabricantes. A manta tem espessura de 0,166 mm, resisténcia a
tragdo de 4.900 MPa e mddulo de elasticidade de 230 GPa. A resina é do tipo bi-componente com relagdo de
mistura em volume de 1:1.

Os pilares do grupo P2 foram reforcados por encamisamento da secéo transversal com uma camada de manta
de fibras de carbono. Previamente a colagemda manta, as superficies de concreto dos pilares foram submetidas
a um processo de remocao da camada fragil de nata de cimento até a exposicdo parcial das britas. Esse
procedimento foi realizado utilizando-se disco diamantado acoplado a uma esmerilhadeira elétrica.

A resina epoxi bi-componente foi previamente misturada para obtencdo de um produto homogéneo e de cor
uniforme. A mistura foi aplicada com rolo de 13 sobre as superficies de concreto procurando-se manter uma
espessura uniforme. A manta foi pré-impregnada em uma de suas faces com resina. A secéo do pilar foi entdo
completamente envolvida com a manta utilizando-se sobreposic¢do de 150 mm da sua extremidade final sobre
a extremidade inicial. Nas pesquisas de Triantafillou et al. (2015) e Sudano (2005) foram utilizados os valores
de 200 mm e 100 mm como sobreposic¢ao, respectivamente. Os valores se mostraram suficientes nas referidas
pesquisas de modo a ndo exercer influéncia na ruina dos pilares reforgados.

Apbs a colagem foi utilizado rolo plastico para garantia do contato das fibras da manta com a superficie de
concreto, para expulsar bolhas de ar e providenciar o alinhamento das fibras. Foi necessario dar especial
atengdo aos cantos da secdo transversal devido a tendéncia das fibras em ndo acompanhar o formato
arredondado do canto. Para isso, nessa regido, o rolo foi utilizado repetidas vezes até a conformacao da manta
com a geometria do canto da secdo. A Figura 6 mostra a resina epoxi aplicada na superficie de concreto e 0
aspecto do pilar apds a execucdo do encamisamento.

Apbs o periodo de cura da resina (7 dias conforme informacéo do fabricante), a superficie de topo dos pilares
foi devidamente nivelada com o uso de uma fina camada de argamassa polimérica regularizada com auxilio
de placa de vidro e nivel de bolha.

Equipamentos e instrumentacao dos pilares

A instrumentacédo nos pilares do grupo P1 foi composta por dois extensdmetros elétricos para concreto com
comprimento de 67 mm, da fabricante Kyowa tipo KC 70 120 A1 11, fator 2,11 + 1% com resisténcia de 119,8
Q + 0,2%. Cada um dos extensdémetros foram colados diretamente na superficie de concreto, na dire¢do do
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eixo do pilar, centralizados (em relacéo a altura do pilar e largura da se¢do) conforme indicado na Figura 7.
Foram também utilizados dois transdutores do tipo LVDT com curso de 10 mm, centralizados ao longo do

eixo das duas maiores faces do pilar e tendo referéncia uma base de medida de 500 mm por meio de hastes de
prolongamento.

Figura 5 - Manta de fibra de carbono e resina epoxi do tipo bi-componente

Tabela 3 - Propriedades mecanicas da manta de fibras de carbono e resina epo6xi - conforme
fabricantes

Propriedades Valores
Espessura da manta (mm) - t; 0,166
Resisténcia a tracdo dltima (MPa) - fg, 4.900
Médulo de elasticidade (MPa) - E; 230.000
Deformagio especifica Ultima - &, 0,02130
Resisténcia a tragdo do adesivo (MPa) 42,30

Figura 6 - Aplicacdo da resina epoxi na superficie de concre

to e aspecto do pilar apos reforco
X ol i -
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Figura 7 - Instrumentacdo do grupo P1 - extensometro elétrico e transdutor LVDT

-

A instrumentacdo dos pilares do grupo P2 foi composta por seis extensdmetros elétricos de resisténcia com
comprimento de 6 mm, da fabricante Kyowa tipo KFGS 6120 C1 11, fator 2,10 + 1% com resisténcia de 120,2
Q + 0,2%. Os extensdmetros foram posicionados conforme indicado nas Figuras 8 e 9 visando-se o registro
das deformacdes especificas da manta de reforco na secéo central do pilar. Os extensémetros foram dispostos
em faces opostas do pilar, sendo dois colados nos cantos (1 e 6), outros dois entre 0 meio e o canto (2 e 5) e
no meio (3 e 4).

Todos os pilares foram ensaiados na idade de 55 dias ap6s a moldagem e, no grupo P2, a idade do ensaio
correspondeu a 14 dias apds a colagem do reforco. O ensaio consistiu em submeter os pilares a compressao
axial centrada pela aplicacdo de forca do tipo monotdnica em taxa de deslocamento do pistdo da maquina de
ensaio igual a 0,01 mm/s. A taxa foi definida tomando-se como referéncia valores indicados nas pesquisas de
Triantafillou et al (2015) e Sudano (2015) e, calibragdo com os ensaios preliminares realizados.

Na Figura 10 tem-se o aspecto geral do ensaio dos pilares posicionados na Maquina universal de ensaio do
tipo eletromecénica, microprocessada, série 23 Emic com capacidade de 600 kN. Os valores de forgca foram
obtidos por meio de célula de carga, registrados em conjunto com os deslocamentos dos transdutores e
deformacdes dos extensémetros com um sistema eletrdnico de aquisi¢ao de dados Spider 8 da HBM e software
Catman Easy.

Adicionalmente ao registro dos dados de forca, transdutores (LVDTs) e deformagdes especificas
(extensdmetros), foram também aquisitados os valores de deslocamento do pistdo do atuador hidraulico da
méquina de ensaio por meio do Software Bluehill da Emic/Instron. Os dados do pistdo representam o
comportamento de todo o pilar e ndo somente de um trecho especifico, logo, seus valores foram devidamente
tratados, conforme metodologia indicada em Sudano (2005) e Sanvezzo (2023), e aqui utilizados para
representar a deformagédo axial dos grupos de pilares.

Apresentacao e analise dos resultados

Caracterizacao do concreto

Na Tabela 4 apresentam-se os resultados obtidos com os ensaios de compressdo nos corpos de prova
cilindricos (100 x 200 mm) para a caracterizagdo dos concretos dos grupos de pilares P1 e P2. Sao indicados
os valores individuais para cada corpo de prova, média e desvio padrdo (DP) da resisténcia a compressao axial
(fc) e do médulo de elasticidade (Ec).

Como se V&, as propriedades mecanicas, resisténcia a compressdo e modulo de elasticidade, dos concretos
produzidos para a moldagem dos pilares dos dois grupos, apresentaram valores bem semelhantes. A resisténcia
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média a compressao dos grupos P1 e P2 foi de 10,68 e 11,00 MPa, respectivamente, sendo 0 modulo de
elasticidade igual a 17,57 e 15,22 GPa. Os valores obtidos foram iguais aqueles inicialmente planejados.

Figura 8 - Posicdo dos extensdmetros elétricos na secao central dos pilares do grupo P2
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Figura 9 - Extensometros elétricos colados na superficie da manta e instrumentacao do grupo P2
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Figura 10 - Aspecto geral do ensaio dos pilares
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Tabela 4 - Propriedades mecanicas da caracterizacdo dos concretos dos dois grupos de pilares
Grupos Propriedade | CP01 | CP02 | CP03 | Media DP

o1 f. (MPa) 11,10 | 10,11 | 10,85 | 10,68 | 0,52
E. (GPa) 18,90 | 16,90 | 16,92 | 17,57 | 1,15
o f. (MPa) 10,19 | 11,97 | 10,84 | 11,00 | 0,90

E. (GPa) 14,40 | 16,88 | 14,38 | 15,22 1,44

Pilares do grupo P1

Na Figura 11 apresentam-se 0s resultados das curvas forca-deformagdo de cada um dos pilares do grupo P1
bem como a curva média representativa do grupo. Os valores de deformacao axial sdo aqueles obtidos a partir
do tratamento dos dados registrados pelo deslocamento do pistdo da maquina de ensaio. Devido a problemas
ocorridos durante a aquisicao dos dados, a curva referente ao pilar P1-2 ndo é apresentada.

A curva média é bem representativa devido a resposta homogénea obtida entre os pilares do grupo. A
divergéncia no comportamento entre os pilares foi apenas aquela registrada no ramo descendente pos-pico.

Na Tabela 5, para cada um dos pilares do grupo P1, sdo indicados os valores de forca maxima (forca de pico
da curva), tensdo e deformacdo especifica correspondente, assim como os valores médios e o desvio padrdo
(DP). O valor médio de forca méxima para os pilares do grupo P1 foi igual a 270,73 kN (com um desvio
padrdo de apenas 3,50 MPa) e deformacdo média especifica correspondente a 0,12% conforme registro pelos
dados do pistao (praticamente igual ao valor obtido pelo extensémetro elétrico: 0,13%).

A ruina dos pilares do grupo 1 é mostrada na Figura 12 (setas em vermelho indicam as superficies de ruptura
em cada pilar) onde se vé& que a ruptura dos pilares P1-1 e P1-3 ocorreu na mesma regido A (correspondente
ao terco superior do pilar). No P1-4 a ruptura deu-se na regido B onde fica evidenciada a expanséo lateral do
concreto.

Em todos os pilares do grupo P1 foi constatado que a superficie de ruptura deu-se a partir do surgimento de
uma trinca vertical a partir da regido A e correspondente ao valor da forca de pico. Na regido A, a trinca
propagou-se praticamente na vertical, inclinando-se quando da propagacéo na regido B. Com o surgimento da
trinca, a resposta dos pilares foi de deformacdo sem registros de aumento na capacidade de carga.
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Figura 11 - Curvas forca-deformacéao dos pilares do grupo P1
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Tabela 5 - Valores de forca de pico, tensdo e deformacéo axial dos pilares do grupo P1

. x Deformacéo axial (%)
Grupo Forca de pico (kN) | Tensdo (MPa) Strain Pistio
P1-1 266,81 9,38 0,16 0,10
P1-3 273,52 9,61 0,11 0,12
P1 P1-4 271,87 9,55 0,10 0,16
Média 270,73 9,51 0,13 0,12
DP 3,50 0,12 0,03 0,03

Nota: Pilar P1-2: dados perdidos durante ensaio por falhas na aquisicao.

Figura 12 - Ruina dos pilares do grupo P1
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Pilares do grupo P2

Na Figura 13 s&o apresentados os resultados das curvas forca-deformagdo de cada um dos pilares do grupo P2
bem como a curva média representativa do grupo. A curva média foi obtida considerando-se somente o
comportamento dos pilares P2-2 e P2-3, pois, o ensaio do pilar P2-4 foi interrompido anteriormente a ruina
(questdes de seguranca devido acentuada deformacéo lateral do eixo no topo do pilar e inclinacdo da chapa de
aco) e os dados do P2-1 ndo foram aquisitados corretamente.

No pilar P2-2 observou-se que ocorreu ruptura da manta na regido A do pilar. Primeiramente ocorreu ruptura
das fibras localizadas no canto da se¢do transversal como é mostrado na Figura 14, sendo que a ruptura por
tragdo das fibras foi precedida por elevados niveis de deformacdo do concreto, tanto axial como lateral. A
deformac&o longitudinal do concreto do pilar resultou, num primeiro momento, em sobreposicéo das fibras da
manta, seguido de visivel expansdo lateral do concreto e ruptura da manta. Apds a ruptura localizada das fibras
do canto foi possivel constatar desintegracao do concreto por meio de residuos que fluiam pela abertura da
manta onde as fibras foram rompidas.

Figura 13 - Curvas forca-deformacao dos pilares reforcados do grupo P2

400

350

Forca (kN)
N
o
o

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Encurtamento (%)

Figura 14 - Ruina do pilar P2-2
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No P2-3 a sobreposicdo das fibras da manta ocorreu na regido B do pilar devido a deformacédo do concreto
como é mostrado na Figura 15. Logo ap0s, observou-se acentuada expansdo lateral do concreto, de forma
localizada e seguida pelo descolamento de uma faixa da manta de sobreposicéo e na secdo onde se deu visivel
expansdo lateral do concreto.

Na Tabela 6 sdo indicados os valores de forga maxima, tensdo correspondente, 0s valores médios e o desvio
padrdo (DP). S&o também apresentados os valores das deformacdes especificas, axial do pilar e as transversais
registradas para a manta de refor¢o, ambas correspondentes a forca maxima.

Os valores de forga nos pilares P2-2 e P2-3 sdo praticamente idénticos e correspondente ao valor médio igual
a 350,85 kN, com desvio padrdo de 1,58 kN. A tensdo média obtida foi igual a 12,33 MPa e o valor de
deformacdo especifica axial registrada nos dois pilares, correspondente a forga maxima, foi o0 mesmo e igual
a 0,20%. As deformagdes no reforco e correspondentes a for¢ca maxima também foram praticamente as
mesmas registradas nos dois pilares, sendo o valor médio igual a 0,05% no canto da se¢do, 0,06% no centro e
de 0,09% na posicao intermedidria.

Na Figura 16 sdo indicadas as curvas da evolucdo das deformagdes axial e transversal na manta de reforco dos
pilares P2-2 e P2-3. Em ambos os pilares, os maiores valores de deformagdo no reforco foram aqueles
registrados para a posi¢do intermediaria 2/5. No pilar P2-2 a deformagdo maxima no reforco foi de 0,10%,
aproximadamente e, no pilar P2-3 foi de 0,50%. Os maiores valores de deformacéo do reforco foram os
registrados para o pilar P2-3 em que a ruptura ocorreu mais proxima da se¢do onde 0s extensdmetros estavam
colados.

Figura 15 - Ruina do pilar P2-3

Tabela 6 - Valores de forca maxima, tensao e deformacdes correspondentes do grupo P2

Grupo Forca | Tensdo | Deformacéao Deformacéo lateral* (%0)
(kN) (MPa) axial* (%) 01e06 | 02e05 | 03e04

P2-2 | 351,97 | 12,37 0,20 0,05 0,09 0,05

P2 P2-3 | 349,73 | 12,29 0,20 0,04 0,09 0,07

Média | 350,85 | 12,33 0,20 0,05 0,09 0,06

DP 1,58 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01

Nota: Pilar P2-1: dados perdidos durante o ensaio por problemas na aquisicao; e
Pilar P2-4: ensaio interrompido muito antes da ruina.
*correspondente a forca maxima.
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Importante notar que em ambos os pilares ocorreu uma inverséo nos valores das deformagdes no reforgo entre
as posicOes de canto (1/6) e central (3/4). Na fase inicial de carregamento, as deformacgdes foram maiores na
posicdo de centro do reforgo, entretanto, esses valores foram superados por aqueles relacionados com a
deformacdo do reforco no canto da segdo (efeito ficou mais evidenciado no pilar P2-3 devido a ruina ter
ocorrido préximo da secdo de colagem dos extensdémetros). Entdo, a resposta mostrada pela Figura 16
evidencia que existe uma tendéncia de concentracdo de tensfes no reforco no canto da se¢do ao longo do
processo de carregamento do pilar. A maxima deformacédo no reforgo para a posicdo do canto da secéo foi
igual a 0,071% para o pilar P2-2 e de 0,41% para o pilar P2-3.

Como se Vvé pela Figura 16, a deformagdo lateral entre 0 meio da secéo é superior a do canto e meio da face,
indicando-se mudanca da secdo transversal para forma eliptica. O plano de ruptura do modelo P2-2 ndo
ocorreu na regido B, motivo pelo qual apresentou comportamento divergente do modelo P2-3, neste caso a
mudanca da forma da se¢&o € ainda mais evidente, uma vez que o plano de ruptura ocorreu na regido B (onde
havia instrumentacdo), isto fica explicito durante o trecho linear de for¢a-deformagdo, as deformacdes laterais
entre 0 meio da secdo e canto e meio da face serem maiores do que as do canto. E possivel observar que apos
o trecho linear a deformagé&o lateral do canto ultrapassa a do meio da face.

Na Figura 17 comparam-se o comportamento de todos os pilares em termos de forga-deformacédo axial e
também das curvas médias. Como se V&, os pilares refor¢ados apresentaram valor médio de forca de ruptura
(350,85 kN) superior ao grupo de referéncia P1 (270,73 kN). O incremento na for¢a devido ao reforgo foi de
aproximadamente 30% e na deformacao axial do pilar, correspondente a forca maxima, foi em torno de 67%.
O fato esta de acordo com a literatura no sentido de que o confinamento da secdo do pilar com fibras impede
a expansdo transversal do concreto e aumenta a resisténcia da pega & compressdo e propicia um representativo
aumento na ductilidade do elemento reforcado.

Modelos teéricos

Aqui fez-se uso da modelagem numérica para melhor compreenséo acerca da distribuicdo das tensdes nos
pilares. A analise teorica segue também apresentada por meio de modelos matematicos para a estimativa da
forga maxima dos pilares e comparacdo com os resultados experimentais.

Modelo numérico

O modelo computacional dos pilares foi implementado utilizando-se o0 MEF (Método dos Elementos Finitos)
comauxilio do software comercial Abaqus 6.14. Os resultados experimentais foram utilizados para calibragéo
dos modelos numéricos e com isso, a ferramenta numérica auxiliou no entendimento sobre a distribuicéo das
tensdes nos pilares.

Figura 16 - Evolucdo das deformacdes especificas do pilar e no reforco
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Figura 17 - Curvas forca-deformacéao axial de todos os pilares e curvas médias
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O concreto de todos os grupos foi modelado utilizando-se elemento sélido isotrépico C3D8R composto por
oito nds e com trés graus de liberdade por no. A interagdo entre os elementos do reforco e o concreto foi
idealizada como de aderéncia perfeita sem a consideracdo de deslizamento relativo entre os materiais. O
carregamento dos modelos numéricos foi implementado pela aplicacdo de deslocamento distribuido na face
superior do pilar de maneira equivalente ao ensaio realizado no laboratorio.

Na Figura 18 tem-se a indicacdo do modelo numérico utilizado para representacdo de um sélido deformavel
tridimensional para simulacdo do comportamento dos pilares. A malha adotada foi de 20 mm apds testes
realizados em malha com elementos de 15 mm (mostrou-se custosa computacionalmente) e 40 mm (resultados
insatisfatorios).

Para a descricdo do comportamento ndo linear do concreto foi utilizado modelo de dano (Concrete Damaged
Plasticity - CDP), considerando-se ruptura por tensfes de tracdo, compressdo e perda de rigidez apds atingir
tensdo maxima (representada pela reducdo no valor do médulo de elasticidade inicial — Eo). Na Figura 18
representa-se a descrigdo do comportamento do concreto e na Tabela 7 os valores dos parametros utilizados
nos modelos. O comportamento do concreto na compressao foi idealizado conforme modelo de Carreira e Chu
(1985) e na tracdo o modelo utilizado foi o de Hordjik (1992).

A tensdo maxima no concreto (o) foi adotada, de maneira geral, igual a 10 MPa para ambos 0s concretos
dos pilares P1 e P2 e tendo-se como referéncia os dados da caracterizacao ja indicados na Tabela 4. A tensao
correspondente ao limite de proporcionalidade (o) foi obtida considerando-se 40% do valor da tensdo “og, ”.

O angulo de dilatacdo (¢) € o pardmetro associado & mudanca de volume devido a deformagdes plésticas do
concreto e o parametro (€) representa a excentricidade, seus valores foram tomados iguais aos de referéncia,
respectivamente 28 e 0,1, conforme recomendado pelo Manual do Usuario do Abaqus (2014).

O parametro (fuo/feo) representa a razdo entre a resisténcia do concreto a compresséo biaxial (fyo) e a resisténcia
a compressdo uniaxial (fe). O valor padréo para (fo/feo), de acordo com o Manual do Abaqus (2014) é de 1,16.
Da mesma forma foi adotado o valor padrdo para o parametro (K. = 0,666) que representa o fato de forma. O
parametro () representa a viscosidade que representa o dano no modelo. O valor de = 0,0001 foi 0 aqui
encontrado e adotado de forma a se ter equilibrio entre precisdo, convergéncia e baixo custo computacional.
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Figura 18 - Modelo numérico com discretizacao em malha de elementos finitos e comportamento
idealizado do concreto na compressdo e na tracao
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Tabela 7 - Valores dos parametros utilizados nos modelos numéricos para o comportamento do
concreto

Parametros Valores
0., (MPa) 10,00
0.0 = 0,4.0,, (MPa) 4,00
Eo (GPa) 17,68
@ 28,00
€ 0,1
fbc/fc 1,16
Kc 0,666
u 0,0001

Para o PRFC utilizou-se elemento deformavel do tipo casca S4R e o comportamento do material foi idealizado
conforme modelo proposto por Koloor et al. (2020) que, considera resposta elastica do compdsito e energia
de dissipagdo para descrigdo do processo de dano progressivo do material composito. Para o médulo de
elasticidade da manta de reforco, resisténcia a tracdo e deformagao de ruptura do refor¢o foram adotados, os
respectivos valores de 230.000 MPa, 4900 MPa e 0,0213.

Na Figura 19 tem-se a comparag¢do do comportamento dos pilares em termos de forca-deformagéo axial
conforme resposta experimental (curvas médias) e aquela obtida numericamente. Como se V&, no grupo P1 o
modelo numérico apresentou resposta mais rigida do que o comportamento experimental no trecho que
compreende o inicio da fase ndo-linear por fissuracdo do concreto e até a for¢ca maxima. Em termos de valor
de for¢a maxima, o valor obtido numericamente (Pnum: 276,65 kN) é praticamente igual ao experimental (Pexp:
270,73 kN) revelando boa representativa do modelo numérico.

Para o grupo P2 o modelo numérico resultou em forga maxima igual a Pnum = 328,41 kN e deformacéo axial
correspondente igual a 0,20%. Em relagéo ao valor de forca registrado experimentalmente o valor numérico é
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inferior em aproximadamente 7%, entretanto em termos de deformacéo axial correspondente a forga maxima,

os valores numéricos e experimentais sdo idénticos.
Na Figura 20 o modo de ruina pelo modelo numérico para o grupo P1 é comparado com aquele obtido
experimentalmente. O plano de ruptura inclinado e localizado na superficie do pilar é representado na se¢ao
transversal (central do pilar) pela concentracao de tensdo junto as faces de maior lado e prédximo ao canto.

Figura 19 - Comparac¢do do comportamento forca-deformacao axial dos pilares (experimental e

numérico)
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Figura 20 - Modo de ruina experimental e numérico (grupo P1)
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Na Figura 21 ilustra-se a distribuicdo das tensGes nas se¢des centrais do pilar P1, transversal e longitudinal,
equivalente a 0,5.Pnym € 0,75.Pnym. Como se vé, com 50% da forca numérica equivalente a maxima (0,5.Pnum),
as tensdes sdo maiores no concreto do nlcleo central e junto as faces de menor lado da segdo transversal e a
vista longitudinal indica que essas tensBes variam ao longo da altura do pilar sendo maiores em se¢Ges no
entorno da regido central.

Para a forga numérica equivalente a 75% da méaxima (0,75.Pnum), as regides mais solicitadas da secéo central
passam a se concentrar junto as faces, especialmente nos cantos (ha uma tendéncia de concentrar mais tensées
nas faces do que no nucleo central). E como se existisse uma casca periférica mais solicitada (ndo-uniforme)
do que o nucleo, efeito possivelmente da auséncia de estribos para melhor confinar o concreto do nucleo
(fenbmeno observado para valores elevados de forca).

Na Figura 22 ilustra-se a distribui¢do das tensdes nas se¢bes centrais do pilar P2, transversal e longitudinal,
equivalente a 0,5.Pnum € 0,75.Pnym. Como se vé, com 50% da forca numérica equivalente a méaxima, as tensées
na secdo transversal central ficam distribuidas em menor intensidade junto as faces da sec¢do transversal. Com
0 aumento da solicitacdo do pilar o que se percebe é que a distribuicdo de tensbes foi mantida com menor
intensidade junto as faces. O nicleo central da secéo ficou mais solicitado do que as regides junto as faces,
porém menos solicitado do que aquela regido da se¢do mais proxima das faces de menor dimensdo (como se
fossem sub-nucleos localizados separados pelo nucleo central e mais proximos das menores faces da se¢do).
Esse efeito parece estar vinculado com a intensidade da presséo de confinamento que foi realizada somente
por uma camada de manta. O mesmo fato foi também registrado e observado na pesquisa de Aradjo e Silva
(2016) onde se vé sub-ndcleos com maior intensidade de confinamento. O ACI 440.2R (2017) exemplifica
gue todo o nicleo central fica devidamente confinado a depender da pressao de confinamento que é exercida,
0 que, corrobora com as constatacdes que aqui ficaram evidenciadas.

Figura 21 - Distribuicdo das tensdes no concreto das secdes transversais e longitudinais dos pilares P1
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Figura 22 - Distribuicao das tensdes no concreto das secdes transversais e longitudinais dos pilares P2
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Na Figura 23 ilustra-se 0 modo de ruina numérico do grupo P2 em termos da distribuicdo das tensfes no
concreto e na camisa de refor¢o. Para o estado de ruina, 0 modelo evidencia a concentracdo de tensdes no
concreto dos cantos da se¢do transversal como ja ocorria para estagios anteriores de carregamento. O que
também fica evidenciado é uma diferenga de concentragdo de tensdes entre as regides de concreto junto as
duas faces de maior lado, concentrando-se mais tensfes em uma face do que em outra. Esse aspecto esta
diretamente relacionado com o que foi registrado nos ensaios em termos da sobreposic¢do das fibras da camisa
de reforgo dada a deformacao excessiva do concreto do pilar.

As tensOes no reforgo ficaram concentradas em maior intensidade na regido central do pilar e também no

centro da se¢do transversal, mais acentuadamente na face de maior lado do que na face de menor lado. Essa
constatagdo esta de acordo com o que foi observado em termos da ruptura da fibra da manta no P2-3 (regido

B do pilar).

Modelos empiricos

Neste item do trabalho, os valores maximos de forca estimados analiticamente (P anai) € numericamente (Pnum)
para os dois grupos de pilares sdo comparados com os valores de forga obtidos experimentalmente (Peyy). Para
a previsao analitica foram utilizados os modelos do [1] ACI 440.2R (2017), do [2] FIB-14 (FIB, 2001) e [3]
Triantafillou et al. (2015).
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Figura 23 - Modo de ruina numérico grupo P2
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A Equacdo 2, adaptada do ACI440.2R (2017), foi utilizada para a estimativa da for¢a maxima dos pilares dos
PleP2.

P =085f" 4, Eq.2
Em que:

f'ec: resisténcia a compresséo do concreto confinado. Para os pilares P1, adotou-se /.. com sendo a
resisténcia a compressao do concreto do pilar (); e

Ag: &rea da secdo transversal: Aq = b.h.
Para os pilares P2, /" foi calculado conforme Equagdo 3:

f'e=1".+3135.x%,.1; Eg. 3
O fator “x;,” para se¢éio retangular ¢ dado pela Equag@o 4:

_ e (b)?
ke =%(3) Eq. 4

O termo “A.” representa a area da secdo de concreto desconsiderando-se a regido removida pelo
arredondamento dos cantos com raio (rc) e “Ae” ¢ a area da segdo eficientemente confinada pelo refor¢o
conforme Equacédo 5 adaptada.
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re_y_[Qnzron(Bo-2er]
a0 3.44

Eq. 5
A presséo de confinamento no concreto (fi) dada pela camisa de reforco é calculada pela Equacéo 6.

f =L Eq. 6
Em que:

n: nimero de camadas do reforco;

D: valor da diagonal da secéo retangular;

¢re. deformacao efetiva do reforco na ruptura estimada conforme Equacéo 7.

Efe = Ke Epy Eq. 7
O termo “k;” considera a elevada possibilidade de ruptura da fibra por concentragdo de tens@o no canto da
secdo. O valor utilizado foi igual a 0,55.

A forga analitica “Panair1)” para o P2 indicado em parénteses na Tabela 8 refere-se ao valor obtido adotando-
se x; = 0,43 a0 invés de 0,55.

Pelo FIB-14 (FIB, 2001), a tensdo axial ultima (/") do concreto confinado com PRF é funcdo da presséo
maxima efetiva de confinamento do PRF (fi.f) e da resisténcia do concreto ndo-confinado (/). A Equacdo 8
para o calculo da tensdo /. é dada a seguir:

"o fr fl,eff
Foe=Flo (0243 /ﬁ> Eq. 8

A pressédo de confinamento efetiva do PRF (fi) é dada pela Equagdo 9.

fl,eff ZKV-Ks-fl Eqg. 9
A presséo de confinamento dada pelo PRF (f;) é calculada pela Equag&o 10.

f= PiEfEnrup Eg. 10

2

[T 1}

O termo “p” ¢ a taxa volumétrica de refor¢o do pilar. Os termos “x; € &” sdo coeficientes que representam,
respectivamente, a eficiéncia do confinamento e a éarea efetivamente confinada em fungdo da geometria da
secdo. As Equaces 11 e 12 séo utilizadas para calculo desses coeficientes.

N\ 2
=(1=-%
6 =(1-2) Eq. 11
b2 en?
K =l-grm— Eq. 12
Em que:

s": distancia entre extremidades de faixas de reforco para o caso de pilares parcialmente confinados;
Ag: &rea bruta da segdo transversal;

- taxa da armadura longitudinal (As) com relagdo a drea bruta da seco transversal (psg = Ad/Asg);
b'=b-2r;e

h’=h-2re.

Pelo modelo de Triantafillou et al. (2015), a forca de compressao suportada pelo pilar (P) é calculada pela
multiplicacdo da area total de concreto (A;) pela resisténcia do concreto confinado pelo FRP (f.c) conforme
Equacdo 13.

P=A,f. Eq. 13

A resisténcia a compressdo do concreto confinado pelo PRF (f.c) em uma secdo retangular com dimensdes b
e h pode ser calculada pela modificacdo do modelo largamente aceito na literatura de Lam e Teng (2003) dado
pela Equacéo 14.
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Tabela 8 - Comparagdes entre os valores de forgas teéricas e experimentais

Panaiit (KN) Relacdes

Pexp Pnum
. . . Pexp/ Pexp/ Pexp/ Pexp/
(kN) Panallt-[l] Panallt-[Z] Panallt—[3] (kN) Panalit-1 Panalit-2 Panalit-3 Pnum

P1 270,73 261,94 - - 276,65 1,03 - - 0,98

Grupo

P2 | 35085 (g’gg'gg) 38140 | 322,68 | 32841 (g'gg) 002 | 109 | 1,07
fee _ b\2  2tr frn
Em que:

fc: resisténcia a compressao do concreto sem confinamento;
tr: espessura do reforgo;

D*: diametro da coluna circular equivalente dado pela Equacéo 15;

.o 2
=2 Eq. 15

fin: resisténcia a tracdo da camisa de reforco estimada pela Equacdo 16, considerando-se efeito do
arredondamento do canto da se¢do (Kr — equacdo 17) e efeitos ambientais (K; — aqui tomado igual a 1);
fen = Ki.Kg. ff Eq. 16

Kp=2 (2_2) Eq. 17

T 60" 60
fi: resisténcia a tracdo da manta de reforgo;
oy fator de eficiéncia do confinamento conforme Equacédo 18 adaptada;

(h—2.rc)(h—2.rc)+(b—2.rc)2
3.b.h

ap=1-— Eq. 18
Na Tabela 8 sdo comparados os valores de forca maxima obtidos experimentalmente com aqueles estimados
pelos modelos analiticos. Como se vé, o modelo [1] ACI apresentou resultados préximos dos valores obtidos
experimentalmente, porém superiores. O modelo [2] FIB-14 (FIB, 2001) foi o que apresentou resultados
insatisfatérios em termos de seguranga de calculo, com valores consideravelmente superiores aos
experimentais. J4 o0 modelo [3] Triantafillou et al. (2015) foi 0 que se mostrou mais coerente em termos de
seguranca, pois, muito embora tenha sido o modelo que possua a maior diferenca percentual em relacdo direta,
foi o0 Unico que apresentou resultado inferior aos valores experimentais.

Conclusoes

Com base no trabalho realizado voltado ao estudo do comportamento de pilares de concreto com secéo
retangular reforcada por encamisamento com manta de fibras de carbono, foi possivel extrair as seguintes
conclusdes:

(@) ficou evidenciado aumento na capacidade de carga dos pilares reforcados em relagdo aqueles de
referéncia de até 30%;

(b) adeformagcéo axial dos pilares refor¢ados, correspondente ao valor de for¢ca maxima, foi
aproximadamente 67% superior ao valor observado para os pilares de referéncia;

(c) o reforgo por confinamento da se¢do transversal retangular com PRFC resultou em aumento na
resisténcia a compressao e incremento na ductilidade dos pilares;

(d) aruina nos pilares reforgados pela ruptura localizada das fibras, foi precedida por significativa expanséo
lateral volumétrica da secdo, efeito relacionado com a baixa resisténcia & compressao do concreto;

(e) os maiores valores de deformacdes transversais na manta de refor¢o ndo foram aqueles registrados na
posic¢do central da secéo (3/6), mas na posicéo intermediaria 2/5. No pilar P2-2 o maximo valor
registrado foi, aproximadamente, igual a 1%o e, de 5%o no P2-3;

(f) no pilar P2-3 em que a ruptura da manta ocorreu proéxima da se¢do onde os extensdmetros estavam
colados, foram registrados os maiores valores de deformacéo no reforgo. Para esse pilar foi constatada
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uma tendéncia de maior evolugao dos valores das deformagdes especificas do refor¢o no canto da secéo
transversal;

(9) o modelo numérico possibilitou verificar que no pilar sem reforco as maiores tensdes (para até 50% da
forca méxima) ocorrem no ndcleo central e também junto as faces de menor lado da secéo. Entretanto,
para maiores valores de forca, as regides mais solicitadas passam a se concentrar junto as faces da
secdo, especialmente nos cantos, indicando-se tendéncia de concentragdo maior de tensfes nos cantos
do que no ndcleo central;

(h) no pilar reforgado, 0 modelo numérico permitiu verificar o efeito do confinamento que, resultou em
maior solicitacdo do nucleo central em relacéo as regides junto as faces da se¢éo, ainda que, com menor
intensidade do que as regiGes mais proximas das faces de menor dimenséo e com concentracdo nos
cantos da se¢do; e

(i) os modelos matematicos empregados resultaram em pequenas diferencas quanto a estimativa da forca
maxima do pilar refor¢cado. Os modelos normativos indicaram valores teéricos maiores do que o
observado experimentalmente e 0 modelo [3] foi 0 que resultou em previsao tedrica inferior ao valor
obtido experimentalmente.
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