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Abstract
[

This article presents a columns reinforcement experimental study, with the use of anchor steel bolts and fill with self-compacting concrete. Were
tested five columns of reinforced concrete subjected to flexion-compression: two columns were used as reference, and a cross-section equal to 120 x
250 mm; with a monolithic section equal to 155 x 250 mm cross section of the same reinforced columns and three which were initially molded with a
120 x 250 mm section and subsequently received a layer of 35 mm thick self-compacting concrete in the compressed side. Despite the studs do not
present break, there was peeling of the reinforcement layer. The results indicate the possibility of using this method in reinforcing structural rehabilita-
tion of reinforced concrete columns, with increase in load capacity on average equal to 403% in relation to the column reference.

Keywords: columms, reinforcement, flexo-compression, reiforced concrete, anchor bolts.

Resumo

Este artigo apresenta um estudo experimental de reforco de pilares, com emprego de chumbadores metalicos e preenchimento com concreto
autoadensavel. Foram ensaiados cinco pilares de concreto armado submetidos a flexo-compresséao: dois pilares foram usados como referéncia,
sendo um com secao transversal igual a 120 x 250 mm; um monolitico com secao igual a 155 x 250 mm, mesma secao transversal dos pilares
reforgados e trés, que inicialmente foram moldados com seg¢ado de 120 x 250 mm e posteriormente receberam uma camada de 35 mm de espes-
sura de concreto autoadensavel na face comprimida. Apesar dos chumbadores ndo apresentarem ruptura, houve o desplacamento da camada
do reforgo. Os resultados obtidos indicam a possibilidade da utilizagdo deste método de reforgo na reabilitagéo estrutural de pilares de concreto
armado, apresentando acréscimo na capacidade resistente em média igual a 403 % em relagéo ao pilar de referéncia.

Palavras-chave: pilar, reforco, flexo-compressao, concreto armado, chumbadores.
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1. Introducgao
EE——
1.1 Consideragoées iniciais

Pilares sdo elementos lineares de eixo reto, usualmente dis-
postos na vertical, em que as forgas normais de compressao
sao preponderantes, segundo a ABNT NBR 6118 [5]. Sao des-
tinados a transmitir as agdes externas as fundagdes, embora
possam também transmitir para outros elementos de apoio,
como no caso de pilares apoiados em vigas de transigdo. As
acbes atuantes nos pilares s&o provenientes geralmente das

vigas e lajes. Os pilares sdo os elementos estruturais de maior
importancia nas estruturas, tanto do ponto de vista da capa-
cidade resistente dos elementos estruturais e estabilidade da
edificagdo, quanto no aspecto de seguranga. De acordo com
Bastos [6], além da transmiss&o das cargas verticais para os
elementos de fundacgao, os pilares fazem parte do sistema de
contraventamento responsavel por garantir a estabilidade glo-
bal da edificagéao.

A Universidade Federal de Goias (UFG), em parceria com a Uni-
versidade de Brasilia (UnB), vem desenvolvendo linhas de pes-
quisa sobre reforgo estrutural e pilares em concreto armado ini-

Figura 1 - Forma do pilar de referéncia
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Tabela 1 - Principais caracteristicas dos pilares

Principais caracteristicas e nomenclaturas dos pilares ensaiados

N° @ chumb.

- 42,5 - -
34 42,5 8 35
34 42,5 8 35
34 42,5 8 35

SP - chumbadores sem porca; CP - chumbadores com porca; e, - excentricidade de aplicagdo de caregamento na estrutura indeslocada;
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Figura 2 - Forma do pilar monolitico
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Figura 3 - Forma dos pilares reforcados P1, P2 e P3
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ciada por Adorno [10] seguida por Araujo [9] Omar [7], Sahb [1],
Melo [12], Nascimento [8], Marques [3], Ferreira [4] e Virgens [2].

1.2 Justificativa

A area de reabilitagdo estrutural vem apresentando importancia
cada vez maior na industria da construgao civil, levando em consi-
deragao a necessidade de redugao de tempo de obra, arquiteturas
mais ousadas, com grandes vaos e edificagbes esbeltas, entre
outros motivos. A necessidade do emprego do reforgo pode ser
aplicada as estruturas, corrigindo problemas patolégicos ou au-
mentando sua capacidade resistente. Entretanto, mesmo com o
desenvolvimento deste ramo, os profissionais da area de reabilita-
cao estrutural ainda contam basicamente com modelos empiricos,
pois ndo ha norma brasileira especifica para analise e dimensio-
namento de pegas reabilitadas. Sendo assim, pretende-se apro-
fundar o conhecimento estrutural de pilares reforgados, especifi-
camente com chumbadores metélicos.

1.3 Objetivo

O objetivo deste trabalho é analisar o comportamento dos pilares
reforgados apds a ruptura, com intuito de verificar o desplacamen-
to do reforgo.

2. Programa experimental, materiais
e metodos

2.1 Caracteristicas geométricas dos pilares

Para esta pesquisa foram construidos cinco pilares, sendo um de
referéncia (P ), com seg&o transversal de 120 x 250 mm (seg&o
original), um monolitico (P_ ) cuja seg&o transversal € a mesma
dos pilares reforgados, 155 x 250 mm, porém executado em uma
Unica moldagem e trés pilares reforgados (P1, P2 e P3), conforme
descrito na Tabela [1].

As caracteristicas geométricas e a armadura do pilar de referén-
cia seguiram os padrbes dimensionais dos pilares ensaiados por
Sahb [1], conforme indicado nas Figuras [1], [2], [3] e [4]. O po-
sicionamento e quantidade de chumbadores foram os mesmos
considerados nos pilares P6-150-34 de Virgens [2], indicados nas
Figuras [5], [6] e [7].

A superficie do pilar que recebeu o reforgo foi preparada inicial-
mente recebendo uma escarificagdo por meio de uma hidrojate-
adora (hidrodemolidora) que projeta agua em alta pressao (320
psi); em seguida os furos foram executados por meio de uma fu-
radeira, controlando a profundidade dos mesmos, de forma que
dentro do concreto do reforgo, ficassem somente 15 mm da rosca

Figura 4 - Armacado do pilar de referéncia (substrato)
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do conector, Figuras [5], [6] e [7]. Por meio de marcagéo execu-
tada na forma dos pilares antes da moldagem destes, fez-se um
gabarito, para que com o mesmo fosse possivel marcar os furos
sem atingir algum estribo. Apds limpeza da superficie e dos furos
com ar comprimido, os conectores foram posicionados e poste-
riormente, foram instaladas as forma nas laterais procedendo-se o
umidecimento da superficie. Com as etapas anteriores cumpridas,
a armacéo do reforgo foi amarrada aos conectores. A moldagem
do reforgo foi executada com concreto autoadensavel (CAA), na
espessura de 35 mm, com resisténcia caracteristica de 30 MPa.

2.2 Concreto substrato

Na moldagem dos pilares a serem reforgados (substrato) foi

utilizado concreto usinado. Utilizou-se concreto auto-adensavel
(CAA), composto de cimento Portland (360 kg/ m?®), areia natural
fina (595 kg/ m?), areia natural grossa (175 kg/ m?), brita 0 (900 kgf/
m3), brita 1 (110 kg/ m?), agua (180 I/ m3), aditivo polifuncional (2,7
I/' m®) e aditivos hiperplastificante (2 I/ m?), dosado para atingir uma
resisténcia média a compressao de 30 MPa aos 28 dias.

A resisténcia a compressédo do concreto foi obtida por meio de
dois corpos de prova cilindricos com dimensdes igual a 150 mm
de didmetro e altura igual a 300 mm. Os valores da resisténcia
a compressao do concreto na data do ensaio de cada pilar séo
apresentados na Tabela [2].

A resisténcia a tragdo do concreto foi determinada por meio do
ensaio de dois cilindros de concreto, com as mesmas dimensdes
dos anteriores, utilizando-se o ensaio de compressao diametral. O

Figura 5 - Conectores e armacdo pilar reforcado (P1)
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médulo de elasticidade longitudinal também foi obtido por meio do
ensaio de dois corpos de prova cilindricos.

Escolheu-se um concreto de 30 MPa para obter a mesma resis-
téncia adotada por Omar [7] e Sahb [1]. O concreto foi produzido
em central dosadora.

As resisténcias médias a compressao e a tragdo do concreto do
substrato, na data dos ensaios, tiveram valores médios iguais a
44,2 MPa e 3,6 MPa, respectivamente, e o médulo de elasticidade
longitudinal incial foi igual a 31,4 GPa.

Para determinagédo das propriedades do concreto do substrato,
tanto no estado fresco, quanto no endurecido, foram seguidos
os procedimentos prescritos nas seguintes normas: ABNT NBR
15823 [13], ABNT NBR 5738 [14], ABNT NBR 5739 [15], ABNT
NBR 7222 [16], ABNT NBR 8522 [17].

2.3 Concreto do reforgo

A moldagem do reforgo dos pilares também foi feita empregando-
-se concreto autoadenséavel, com intuito de obter resultados se-
melhantes ao concreto do substrato (resisténcia a compressao e
moédulo de elasticidade). O mesmo foi moldado no laboratério de
estruturas do CMEC (Curso de Mestrado em Engenharia Civil —
UFG). Foi feito um estudo de dosagem, caracterizando os mate-
riais e determinando o trago em massa do concreto utilizado na
moldagem do reforgo que foi igual a 1:2,05; 1,36 ; 1,14 ; 0,76 :
0,67 (cimento, areia natural, areia artificial, brita O, brita 1 e relagéo
agua cimento — a/c). Para atingir a fluidez e coesdo necessarias,
ainda foram utilizados 0,6% de aditivo polifuncional, 0,4% de adi-
tivo superplastificante e 6% de silica ativa, ambos em relacdo ao

Figura 6 - Conectores e armacdo pilar reforcado (P2)
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consumo de cimento. Para obter as propriedades mecanicas do
concreto utilizado, foram realizados os mesmos ensaios executa-
dos para o concreto do substrato.

As resisténcias médias a compressao e a tragdo do concreto do
substrato, na data dos ensaios, tiveram valores médios iguais a
39,7 MPa e 3,8 MPa, respectivamente, e o moédulo de elasticidade
foi igual a 31,2 GPa.

2.4 Aco

Para obter as caracteristicas dos agcos empregados foram en-
saiadas duas amostras para cada didmetro (5,0 mm e 10,0 mm),
utilizando-se o ensaio a tragdo simples de acordo com as orien-
tagdes da ABNT NBR 6152 [11]. Foram determinadas pela média

dos resultados das amostras o valor da tensédo de escoamento e o
valor de cada deformacao especifica relativa ao escoamento das
barras de ago.

As barras de ago da armadura transversal e armadura do re-
forco com didmetro igual a 5 mm n&o apresentaram patamar
de escoamento bem definido, porém foi possivel observar uma
mudanca de dire¢do no grafico tenséo versus deformagéo, des-
tes corpos de prova, determinando assim, a tensédo de esco-
amento e a deformagéo especifica dos mesmos, ja as barras
de aco da armadura longitudinal com didmetro igual a 10 mm
tiveram o patamar de escoamento bem definido, obtendo valo-
res de tensdo de escoamento e deformagéao especifica igual a
575 MPa e 2,50 mm/m (%o) respectivamente. Para armadura de
didmetro igual a 5 mm, os resultados obtidos foram 720 MPa de

Figura 7 - Conectores e armacdo pilar reforcado (P3)
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Tabela 2 - Comparativo pilares e modos de ruptura

Tabela comparativa geral

P Desl. Desl.

Plar  Idade (dias) leitura (:ﬁ> : of ';u/ R3  régua Nr'l‘j’st‘l’] ::e
(CQY) fmon = (mm) = (mm)
Sub.

» %0 - 49 - 1200 1267 023 1,00 2600 3420 084 082 EA-EC
I - M3 - 5400 5422 1,00 428 1843 1920 056 0,60 EA-EC
Pl 192 19 459 400 4000 5100 094 403 742 1750 058 071 DR
P2 191 18 459 394 4200 520 096 412 463 1500 060 06 DR
P3 187 14 458 269 5000 5014 092 396 1120 1740 041 057 DR

Sub.: concreto do substrato (CAA); Ref.: concreto do reforco (CAA); f: resisténcia & compressdo do concreto; P, . carga da dltima leitura do equipamento de
coleta de dados; P,.: carga dltima de ruptura; Desl. R3: deslocamento maximo lido no reldgio R3; Desl. régua: deslocamento méximo lido na régua; g, .- deformagdo
maxima lida no extensdbmetro da barra tracionada no substrato; e : deformacdo de inicio de escoamento obtida para ago ensaiado; ¢ : deformacdo do concreto

segundo ABNT NBR 6118:2014; EA: escoamento do aco; EC: esmagamento do concreto; DR: desplacamento do reforco

tensdo de escoamento e 3,5 mm/ m (%0) de deformacdo espe- utilizados parafusos chumbadores tipo PBA de 5/16” x 3 V4" — C/P

cifica, respectivamente. da ANCORA SISTEMAS DE FIXACAO. Com diametro de 7,9 mm
(5/16”), comprimento total de 82,55 mm (3 '4"), carga de arranca-
2.5 Chumbadores metalicos mento média de 1430 kgf , considerando um furo com profundi-

dade minima de 40 mm e torque de aperto de 1,8 kgf.m, segundo
Para solidarizagdo do concreto do reforgo com o substrato, foram  catalogo técnico do fabricante.

Figura 8 - Instrumentacdo empregada nos modelos
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2.6 Forma

A moldagem do substrato dos pilares de referéncia e monoli-
tico foi executada com emprego de formas metalicas. O cobri-
mento 2,5 cm da armadura foi garantido com emprego de es-
pagadores plasticos, devidamente posicionados na armadura.
Para concretagem do reforco, utilizou-se chapas de madeira
compensada plastificada, espessura de 18 mm, posicionadas

nas laterais dos pilares e fixadas por meio de grampos metalicos.
2.7 Instrumentagao

Para medir as deformagdes das barras de ago da armadura longitu-
dinal do substrato e da armadura do reforgo, foram colados respec-
tivamente oito e dez extensémetros elétricos de resisténcia (EER),
do tipo PA-06-250BA-120-L, e também, quatro extensdOmetros na

Figura 9 - Esquema geral do ensaio e pilar preparado para ensaiar
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face mais comprimida do reforgo do tipo PA-06-201BA-120-L, am-
bos da marca EXCEL. A leitura das deformagbes dos extenséme-
tros foi realizada por meio do equipamento de coleta de dados AGI-
LENT BenchLink Data Logger Modelo 349702, Figura [8].

Para medicao dos deslocamentos horizontais e verticais dos
pilares, foram posicionados nove relégios comparadores, da
marca Mitutoyo, com preciséo de 0,01 mm, nomeados R1 a R9.
Os relogios foram instalados com auxilio da base magnética,
fixados em uma estrutura metalica de apoio e o cursor sobre
chapas metalicas coladas no pilar conforme posi¢des indicadas
no projeto, Figura [8].

2.8 Analise experimental

Os pilares tinham dois metros de altura e dois consoles cuja fi-

nalidade foi permitir que a carga fosse aplicada excentricamen-
te a secgdo central. A secdo central representa a regido de in-
teresse da analise. O reforgo dos consoles serviu apenas para
garantir que a ruptura ocorresse na segao central. Os ensaios
foram realizados no laboratério de estruturas da Universidade
Federal de Goias. O carregamento foi aplicado por meio de um
atuador hidraulico, da marca Yelow Power, com capacidade no-
minal de 1500 kN, acionado por uma bomba hidraulica manual.
O atuador hidraulico foi posicionado na parte inferior do pilar.
Para controle do carragamento aplicado, foi posicionada uma
célula de carga com capacidade de leitura de carga de 1500 kN
(marca Kratos) na cabega do pilar, como apresentado na Figura
[9]. O carregamento foi aplicado considerando passos de carga
de 100 kN, coincidindo simultaneamente com a leitura de todos
os instrumentos.

Figura 10 - Diagrama de carga versus deslocamento do relégio R3 de todos os pilares
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3, Resultados e discussoes
——

Todos os pilares reforcados obtiveram forga ultima maiores que
o pilar de referéncia (P,_,) e proximas da carga do pilar monolitico
(P,..), mas ainda sendo menores.

A carga resistente esperada dos modelos estudados, foi definida
com base em analise nas diversas pesquisas semelhantes ja rea-
lizadas e também em funcao dos resultados da analise numérica
dos mesmos.

Verificou-se que a utilizacdo da armadura do reforgo pouco in-
fluenciou, no comportamento dos modelos estudados e também
nado impediu o desplacamento do concreto do reforgo. Todos os
pilares apresentaram ruptura do tipo brusca, acarretada pelo des-
placamento do reforgo.

Adiferencga da resisténcia a compressao entre o concreto do subs-

trato e o concreto do reforgo, do pilar P1, foi de 5,9 MPa, do P2,
6,5 MPa e do P3, 18,9 MPa.

Os pilares reforgados apresentaram carga de ruptura superior
como valores entre 3,96 a 4,28 vezes a carga do pilar de refe-
réncia, como apresentado na Tabela [2]. Os pilares atingiram em
média 94 % da carga do pilar monolitico.

Na Tabela [2] foi feita uma andlise comparativa de todos os pilares,
apresentando as caracteristicas do concreto, forgas ultimas, maio-
res deslocamentos, maiores deformagdes e modos de ruptura.
Observou-se que houve surgimento de varias fissuras nos pilares
reforgados, mas nao foi possivel verificar uma fissura critica que
pudesse provocar a ruptura, conforme aumento da carga, pois um
dos pilares apresentou ruptura na regido superior, um na regiao
central e um na regido inferior da superficie estudada, ocorrendo
logo apos o desplacamento do reforgo.

Figura 11 - Diagrama de carga versus deforma¢do da barra mais tracionada

Diagrama carga x deformacgdo da armadura do Pilar
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Diagrama carga x deformagio do concreto do Pilar
Maiores deformacdes lidas

Figura 12 - Diagrama de carga versus deforma¢do da face mais comprimida
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Antes do desplacamento da camada de reforgo, os pilares tive-
ram um comportamento semelhante ao pilar monolitico, tanto nos
deslocamentos, como apresentado na Figura [10], quanto nas
deformagdes. Os mesmos apresentaram uma tendéncia de esco-
amento do aco e esmagamento do concreto, Figuras [11] e [12],
caracteristica de ruptura ductil, mas o desplacamento do reforgo
provocou uma ruptura brusca nos modelos. Ja os pilares de refe-
réncia e monolitico, tiveram uma ruptura mais suave, caracterizan-
do uma ruptura relativamente ductil e gradual.

Os reldgios comparadores foram removidos antes da ruptura dos
pilares para nao serem danificados; apos a retirada dos relogios
comparadores a leitura dos deslocamentos na posi¢gao do relo-
gio R3, continuou sendo efetuada pelo monitoramento, a olho nu,
através do deslocamento de uma trena, com escala milimétrica,
devidamente fixada ao pilar. Os maiores deslocamentos foram ve-
rificados pela trena e pelo relégio comparador R3, posicionados
na regiao central da face T dos pilares.

A Figura [11] apresenta as maiores deformagdes das armaduras
tracionadas (face T). A Figura [13] apresenta a deformagédo das
barras da armadura do reforgo, na regido mais comprimida (face
C). As barras de ago com diametro igual a 10 mm (armadura lon-
gitudinal do substrato) e 5 mm (armadura do reforgo), foram devi-
damente caracterizadas e obtiveram uma deformacgao de inicio de
escoamento (gy) de 2,5 %o € 3,5 %o, respectivamente.

O limite para o esmagamento do concreto foi adotado, conforme

indicado na ABNT NBR 6118 [5], 3,5 %o, considerando o caso de
flexo-compressao.

4. Conclusoes

EE

As forgas ultimas dos pilares P1, P2 e P3 foram em média 3,96 a
4,28 vezes maiores que a forga ultima do pilar de referéncia e em
média 94% da carga do pilar monolitico, confirmando a eficiéncia
do reforgo empregado e ressaltando a possibilidade do emprego
deste tipo de reforgo na reabilitagao estrutural, considerando certo
coeficiente de seguranga, com objetivo de evitar o desplacamento
da camada do reforgo.

Os deslocamentos e as deformacdes verificadas nos pilares P1, P2 e
P3 foram préximos ao do pilar monolitico, mas houve desplacamento
da camada do reforgo, acarretando uma ruptura brusca. A variagéo
no espagamento da armadura do reforco, pouco influenciou, nas car-
gas de ruptura e nos deslocamentos dos pilares estudados.

Em nenhum dos pilares estudados ocorreu ruptura dos parafusos
chumbadores.

Portanto, a técnica de reforgo empregada podera ser utilizada em
situagdes reais, contudo, faz-se necessario a utilizagao de coefi-
cientes de seguranga e uma analise minuciosa dos esforgos da
peca a ser reabilitada, para ser apresentado um modelo de di-
mensionamento adequado, que evitara o desplacamento e que
atentada as recomendagdes normativas.
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