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RESUMO

O reforco de pilares de concreto por encamisamento com polimeros reforcados com fibras tem sido
alvo de inimeros trabalhos cientificos. A maioria destes trabalhos considera, por simplificacdo, o pilar
a ser reforcado como sendo um pilar de concreto sem armadura longitudinal e transversal. Todavia,
nas situacdes reais, o pilares a serem reforcados possuem armadura interna. Assim, além do efeito de
confinamento imposto pela camisa de PRF, existe também o efeito de confinamento imposto pela
armadura transversal pré-existente no pilar. Alguns pesquisadores apresentam modelos de célculo que
contemplam a existéncia da armadura no pilar a ser reforcado. Este trabalho, com base em modelos
encontrados na literatura, faz uma comparacao dos resultados teéricos calculados com agueles obtidos
em uma analise experimental de pilares de concreto armado, com diferentes formas de secdo
transversal, encamisados com polimero reforcado com fibra de carbono submetidos a compressao
simples. Os resultados desta analise revelam que no caso de pilares com se¢do transversal circular, 0s
modelos de célculo apresentam resultados satisfatorios, o que ja ndo acontece quando a se¢do do pilar
reforcado é diferente da circular.
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1. INTRODUCAO

O reforco de pilares por encamisamento tem sido alvo de vérios trabalhos cientificos, em funcdo da
sua eficiéncia na solucdo de problemas de manutencdo e atualizacdo das estruturas de concreto
existentes. Os principais tipos de encamisamento abordados na literatura sdo o encamisamento com
concreto armado e o encamisamento com polimeros refor¢ados com fibras (PRF). Em ambos o0s casos,
o reforco do pilar original se da em funcéo, parcial ou integralmente, do efeito de confinamento do
nicleo de concreto, que corresponde a restricdo da expansdo lateral do concreto do pilar original,
promovida pelas pressdes exercidas pela armadura transversal da camisa de reforgo ou pela camisa de
PRF.

O reforco por encamisamento com concreto armado € aplicado, em grande parte dos casos, sem
considerar a colaboracdo do pilar original na capacidade portante do pilar reforcado. Porém, alguns
pesquisadores, como Takeuti [1], demonstraram que 0 uso de adequada taxa de armadura transversal,
na camisa de reforgo, possibilita tal colaboracdo, em funcdo do confinamento adicional imposto ao
pilar original. Neste caso, a capacidade resistente do pilar reforcado é dada pela somatéria das
componentes providas por todo o nicleo confinado, que neste caso inclui o concreto do pilar original e
parte do concreto da camisa de reforco (a que fica envolvida pela armadura transversal do reforco).

Com o avanco da Ciéncia dos Materiais e dos polimeros reforgados com fibras, esses materiais
passaram a ser utilizados com sucesso no reforco de estruturas de concreto, especialmente nos pilares.
Neste caso, 0 acréscimo na capacidade portante do pilar original se da quase que exclusivamente em
fungdo do efeito de confinamento do concreto. Para que esse efeito seja mobilizado, é necessario que
haja deformacdo lateral depois da instalacho da camisa, ou seja, o reforco de pilares por
encamisamento PRF é de natureza passiva.

Vérios autores tém apresentado modelos teéricos que procuram descrever o comportamento tensao-
deformacéo de pilares de concreto sujeitos ao efeito de confinamento. No caso do confinamento com
armadura transversal de ago, alguns modelos foram desenvolvidos, primordialmente, para o
dimensionamento de novos pilares de concreto de alta resisténcia, tendo em vista a natureza fragil
dessa categoria de concreto. Nesse tipo de estudo, pesquisadores como Cusson & Paultre [2] e Razvi
& Saatcioglu [3] consideram em particular os beneficios do confinamento na ductilidade do pilar. No
caso de confinamento com PRF, os modelos tedricos, em geral, negligenciam a pré-existéncia da
armadura transversal no pilar a ser reforgado.

Diante deste cendrio, busca-se neste trabalho analisar, com base em modelos tedricos encontrados na
literatura, os resultados obtidos pela superposicéo dos efeitos de confinamento gerados pela armadura
transversal pré-existente de um pilar e pela camisa de reforco de PRF, comparativamente aqueles
obtidos em uma analise experimental, conduzida por este autores.

A referida analise experimental foi realizada sobre 12 pilares curtos, com diferentes secOes
transversais (circular, quadrada e retangular) e 60 cm de altura, submetidos a compressdo simples.
Saliente-se que esses ensaios visaram metas mais abrangentes do que o estudo ora relatado, pelas quais
interessava conhecer também o efeito da forma da secéo transversal e da existéncia de concretos de
diferentes resisténcias. Por esta razdo, os pilares testados foram preparados a partir de um pilar original
de concreto sem armadura, com posterior instalacdo da armadura longitudinal e transversal e
concretagem do cobrimento, mantendo-se a mesma forma da se¢do. Configurou-se assim, um pilar de
concreto armado, porém com concretos de diferentes resisténcias no ndcleo confinado e no cobrimento
da armadura. Posteriormente, 6 destes pilares foram encamisados com uma camada de polimero
refor¢cado com fibra de carbono.

Com os resultados desta simulagdo experimental, procedeu-se a presente andlise confrontando-se o
comportamento tensdo-deformacéo obtido experimentalmente com as curvas sugeridas por modelos de
calculo encontrados na literatura, considerando-se ou ndo a superposi¢do dos efeitos de confinamento.
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2. MODELOS DE CALCULO UTILIZADOS

Para a previsdo do comportamento tensdo-deformacgdo dos pilares ensaiados foram utilizados os
modelo de Razvi & Saatcioglu [3], para o confinamento com aco, e de Lam & Teng [4], para o
confinamento com PRF. A seguir, cada um destes modelos é descrito de forma sucinta.

Modelo de Razvi & Saatcioglu [3]

Este modelo é baseado na consideracdo de uma pressdo uniforme equivalente, que proporciona o
mesmo efeito que a pressdo ndo-uniforme (mais realista) de confinamento. Pode ser utilizado tanto
para concretos de resisténcia normal quanto para concretos de alta resisténcia, independentemente da
forma da secdo transversal do pilar. Segundo este modelo, a resisténcia do concreto confinado, ', é
expressa em funcéo da resisténcia uniaxial do concreto, de acordo com a equacgéo

f,cc: f,co—i—Kl fIe (1)
onde f',, € a resisténcia do concreto ndo confinado. O coeficiente K; € calculado pelas Egs (2) e (3).

K, =6,7.(f.)™ """, com fi, em Mpa 2

f, =K,.1, 3)

A pressdo lateral f, é calculada segundo a Eq. (4)
q

> (A f.sena),

f| — i=1 (4)
s.b,

onde, g é o nimero de ramos do estribo que corta o lado do ndcleo no qual a pressao lateral média, fj,
estd sendo computada; s € 0 espacamento de centro a centro entre o0s estribos; b, é a distancia de centro
a centro da armadura longitudinal; « é o angulo entre o ramo do estribo e o lado do nucleo que €
cortado por ele. O valor da pressdo equivalente uniforme,f,, é calculado dividindo as componentes
perpendiculares das forcas de tracdo atuantes na armadura transversal em cada lado do nucleo de
concreto, pela area superficial do nucleo, definida pelo produto s.b., e reduzida por K,. As forcas de
tracdo sdo as correspondentes ao pico de tensdo no concreto. Porém, a tensdo f; da Eq. (4) é a tensdo na
armadura transversal que ocorre no pico de tensdo no concreto. Embora f, seja freqlientemente tomado
igual a tensdo de escoamento do aco, fy;, a armadura transversal nem sempre escoa neste estagio de
tensdo do concreto, especialmente quando aco de alta resisténcia é utilizado para confinar concretos de
alta resisténcia. Sendo assim, os autores sugerem a Eq. (5) para o célculo desta tensdo

f,=E, .[0,0025 +0,043 /%j <f, )

0 uso desta equacdo fica limitado para agos com resisténcia de no maximo 1400 MPa, valor até o qual
variou este valor na andlise experimental.

O valor da pressao uniforme equivalente utilizado na Eg. (2) é menor que a pressao uniforme média, f,
por causa da ndo uniformidade da pressdo lateral, e para minora-la, utiliza-se o coeficiente K,, dado
por

(6)

onde s, é 0 espacamento da armadura longitudinal. O limite de K, = 1 é vaélido para estribos em forma
de espirais circulares com pequeno espacamento, uma vez que, neste caso, a pressdo de confinamento
¢ muito proxima da uniforme. A Eq.(6) pode ser utilizada tanto para concretos de alta resisténcia
quanto para concretos de resisténcia normal, e para se¢do transversal circular ou quadrada com a
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mesma pressdo de confinamento nas duas dire¢Ges ortogonais. Para se¢Bes retangulares e quadradas
com diferentes pressdes de confinamento, uma média ponderada deve ser utilizada, conforme Eq. (7)
fIex 'bcx + fley 'bcy
f, = )
b, +b
cX cy

com os valores das pressdes laterais fie € fiey, agindo perpendicularmente as dimensdes do nucleo b €
bey, podendo ser calculadas separadamente com as equagoes de 3 a 6.

Para descrever a curva tensdo-deformacéo, os autores iniciam com a definicdo da deformacao para a
qual ocorre a maxima tensdo no concreto, &, € 0 trecho descendente do diagrama, sendo este adotado
como um segmento linear comegando no pico do diagrama, com inclinagéo definida pela deformacdo
correspondente a 85% da maxima tensdo, &s, conforme Egs. (8), (9) e (10).

g, = 5, (1+5.K,.K), e g5 = 260.K,.p,.6,[1+05.K, (K, —1)]+ £ (8)
onde os coeficientes K, K4 levam em consideracdo o aumento na resisténcia do concreto e do aco,
respectivamente, e o K é um coeficiente de ganho de resisténcia, sendo estes obtidos da seguinte forma

40 f K. f
Ky=—-<10, K, =—2->10e K=—1""
T *T0 ©
.+ )
ACRESICH) o

=1
Pc =
lsb, + by, )]
onde n e m sdo 0 nimero de ramos nas dire¢Oes X e y, respectivamente.

As deformacdes do concreto ndo confinado para a maxima tensao, o, € para 85% deste valor, gogs, NO
trecho descendente, na auséncia de resultados experimentais, podem ser tomados conforme a Eq. (11)

£, =0,0028—0,0008.K, € &5 = &, +0,0018.K,2 (11)

O trecho ascendente da curva é descrito pelas Egs. (12) e (13)

fc = (12)
r—1+ [C
&
E f’ .
r=—=— E,=—%eE,_=3200./f"_ +6900 (13)
Ec - Esec &

Modelo de Lam & Teng [4]

Este modelo de célculo se aplica a pilares de concreto de se¢do transversal circular, encamisados com
PRF. Segundo os autores a curva tensdo-deformacao pode ser obtida pelas Eqgs. (14) a (17)

E.—-E,)

o.=E_ &, —(C—Z).gf para0< &< & (14)
4.1,

o.=1,+E,&, parag<ea<ea (15)

onde f, € a intersec¢do do trecho linear do segundo trecho com o eixo da tensdo. O trecho parabolico
encontra o trecho linear com uma transicdo suave na deformacéao &, dada por:

2,
b (Ec - EZ) (16)

sendo E; a inclinag¢do do segundo trecho, calculada com a seguinte equacao:
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_ cc
E,=——— @an
com f’,. sendo a resisténcia do concreto confinado.

Este modelo permite a utilizacdo de valores experimentais ou sugeridos por normas para 0 médulo de
elasticidade do concreto ndo-confinado. Os trés parametros que ainda precisam ser definidos sdo a
deformacdo axial Gltima, &, a resisténcia do concreto confiado, f°., e a intersec¢cdo do prolongamento
do trecho linear com o eixo da tensdo, f,. Tais parametros sdo determinados com as seguintes

equacdes:
f e 0,45
fu _1 754 12{ 2 ](MJ (18)
gCO fCO gCO
fclc f' a
F =1+2,0.— (19)
fo=f, (20)

Nestas equagdes existem alguns termos que ndo sdo comumente utilizados em outros modelos de
calculo. Tais termos séo o fi, que € a pressao lateral atual, e 0 &, up, que € a deformagéo de ruptura da
camisa de PRF. Estes termos foram introduzidos neste modelo de calculo basicamente para considerar
a diferenca no comportamento do PRF em ensaios de tracdo direta e na camisa de reforco. Varios
autores tém demonstrado que existe uma diferenca consideravel entre as deformagbes de ruptura e
resisténcias do PRF nestas duas condi¢Ges (Sudano [5]). Sendo assim, caso os valores obtidos em
ensaios de tracdo direta sejam utilizados nos modelos de célculo, estes resultariam em valores super-
dimensionados, uma vez que a deformacao de ruptura e a resisténcia do PRF na camisa de refor¢o sdo
menores do que em ensaios de tracdo direta.

Para o calculo de fj 5, 0s autores sugerem a equagao:
2B e,
l,a - d

onde E, € 0 modulo de elasticidade do PRF, t € a espessura da camisa de reforgo, &, ., € a deformagéo
de ruptura da camisa e d é o didmetro do corpo-de-prova cilindrico

(21)

Para o caso especifico do encamisamento com polimero reforcado com fibra de carbono, os autores
encontraram uma relacdo entre a deformacdo de ruptura na camisa de reforco e no ensaio de tracdo
direta igual a 0,586. Sendo assim, a Eg. (18) passa a ser escrita na seguinte forma:

f s 0,45
b 1754 5,53.( L ](ij (22)
gCO fCO 8C0

portanto, com esta nova equacao é necessario apenas o valor de &, determinado em ensaios de tragéo
direta, para o calculo do &,. Para outros tipos de fibras, os autores sugerem que sejam feitos ensaios
em corpos-de-prova cilindricos encamisados com PRF para que seja determinada a relacdo entre a
deformacdo de ruptura da camisa de reforco e a deformagéo de ruptura em ensaios de tracdo direta.

3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

Os pilares originais, a serem reforcados, foram preparados com as formas circular (15 cm de
diametro), quadrada (12,9 cm x 12,9 cm) e retangular (7,6 cm x 20,2 cm), todos com 60 cm de altura e
sem armadura. A resisténcia do concreto utilizado foi da ordem de 20 MPa.
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Na etapa seguinte, instalou-se, em todos os pilares, a armadura longitudinal, composta de 4 barras de 8
mm de didmetro, juntamente com a armadura transversal de fios de 5 mm de didmetro, espacados de
50 mm. Esta tltima foi constituida por uma espiral, no caso de secdo transversal circular, e estribos, no
caso de secOes quadradas e retangulares. Uma camisa de concreto, com 25 mm de espessura, foi
moldada de modo a envolver o pilar original e a armadura de reforco. Embora de pequena espessura, a
camisa representa, em média, um aumento de 90 % na area da secéo transversal dos pilares originais.
O concreto aplicado deve ter resisténcia da ordem de 60 Mpa, significativamente superior a do
concreto do pilar original, para evidenciar o comportamento diferenciado da camada de cobrimento.
Apbs o reforgo com concreto armado, os pilares passaram a ter as dimensdes apresentadas na Fig.1.

— e ) o /F N pe——

2,5 oy

O

\S =/ o

12,9 S =
/,6
A0=176,71 cm”"2 A0=166,41 cm”"2 A0=153,52 cm”2
A/A0=1,78 A/A0=1,89 A/A0=2,03

Figura 1. Sec¢do transversal dos pilares apds 0 encamisamento com concreto armado.

Para analisar a validade da superposicdo dos efeitos de confinamento da armadura transversal e da
camisa de PRF, também foram ensaiados pilares com as mesmas caracteristicas, ainda mais reforcados
com uma camisa de polimero reforcado com fibra de carbono (PRFC). Para isso, 0s cantos das secBes
transversais quadrada e retangular foram arredondados com raio de 25 mm, resultando em relagdes r/b
iguais a 0,14 e 0,10, respectivamente, relacdes estas ja utilizadas com sucesso por Sudano [5].

A instrumentacdo para medicdo de deslocamentos e deformagdes foi composta por 4 transdutores de
deslocamento localizados a meia-altura dos pilares, um em cada face, extensémetros elétricos de
resisténcia distribuidos ao longo do perimetro dos pilares e das armaduras transversais, também a
meia-altura, além dos dados relativos & forca e ao deslocamento do pistdo do atuador hidrdulico. Os
ensaios foram realizados num equipamento servo-hidraulico com controle de deslocamento
configurado em 0,005 mm/seg.

4. ANALISE DOS RESULTADOS

Na apresentacdo dos resultados, utiliza-se a seguinte nomenclatura: X mn, onde X pode ser C, Q ou R,
para se¢do transversal circular, quadrada ou retangular, respectivamente; m pode ser 0 ou 1 para 0s
pilares originais encamisados apenas com concreto armado ou com concreto armado e uma camada de
PRFC, respectivamente; n pode ser 1 ou 2, que é o exemplar, ja que foram ensaiados 2 exemplares
para cada configuracdo. Para os pilares originais utiliza-se apenas PO-Xn, sendo o PO significando
pilar original e 0 X e n com os mesmos significados anteriores. A seguir apresenta-se separadamente
os resultados dos pilares ensaiados de acordo com a forma da secéo transversal.

e Pilares de se¢do transversal circular
O Quadro 1 apresenta a resisténcia e a correspondente deformacdo, observadas experimentalmente e
calculadas analiticamente, no caso de pilares de secdo transversal circular. Para o calculo analitico,
foram utilizados os modelos de confinamento apresentados, conforme a configuracdo de cada pilar,
levando em conta a colaboracdo do cobrimento de concreto e da armadura longitudinal. As
correspondentes curvas tensdo-deformacéo sdo apresentadas na Fig.2.
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Quadro 1. Resisténcia e deformac&o dos pilares da série C mn.

Pilar Resisténcia (MPa) Deformac6es
Experimental Analitica Experimental Analitica
PO-C1 17.69 0.002680
PO-C2 17.54 0.002670
co1 38.24 0.00248
C02 38.19 41,54 0.00285 0.00179
cu 47.98 0.00651
Cc12 51.00 5174 0.01040 0.00611
B o1 cos 1] c11 c12
1 50 3/.,]".
45—-
40—-
_ ] f
g <& 5]
=} s ¥
zg 18 ZS—I
e 2 * -L
co1 coz 158
—I—Expe_rimental -l Expe_rlmental 10 —-ﬁ
oo : izglr;t?;imo 5 —-l +E)1<;erimental lC éipenmemal
0_- 0 1 ---@-- Analitico

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030
Deformacéo axial

T T T T T T T T T T T T T T T T T
0,000 0005 0010 0015 0020 0025 0030 0035 0,040
Deformacéo axial

(a) (b)
Figura 2. Diagramas dos pilares C01 e C 02, (a) e dos pilares C11 e C12 (b).

Pode-se observar no Quadro 1 e na Fig.2-a que a resisténcia dos pilares CO1 e C02, determinada
analiticamente, é superior a obtida nos ensaios, e que suas correspondentes deformacgdes s&o menores
que as experimentais. A explicacdo que se da para este fato é que a simples somatoria das resisténcias
do nucleo confinado, da armadura longitudinal e do cobrimento ndo é valida, posto que nos pilares de
concreto de alta resisténcia € comum a ocorréncia do efeito do cover spalling, que é a perda repentina
do cobrimento de concreto. Neste caso, a somatoria simples das componentes da resisténcia do pilar,
as quais foram calculadas considerando-se a colaboragdo plena do cobrimento, ndo correspondem a
realidade. Endende-se também que os trechos descendentes das curvas, tanto analitica como
experimental, ndo coincidem em fung&o do cover spalling, que causou a perda do cobrimento. Como
consequiéncia, ocorreu a instabilidade da armadura longitudinal, caracterizada pela sua flambagem
localizada entre dois estribos consecutivos, & meia-altura, e, portanto, a sua colaboragéo deixou de ser
plena na capacidade portante do pilar.

Para a aplicagdo do modelo de confinamento com PRFC, considerou-se como resisténcia do concreto,
fo, a resisténcia analitica média dos pilares CO1 e C02, que sdo superiores as experimentais. Portanto,
seria de se esperar que a resisténcia analitica dos pilares confinados com PRFC também fosse superior
a experimental, o que ocorreu apenas no caso do C11, pois para o C12 os resultados mostram-se
praticamente iguais, (Quadro 1 e Fig.2-b). J& na andlise da deformagdo, ocorreu o contrério,
praticamente ndo houve diferenca no caso do C11 e foi um tanto pronunciada no caso do C12. Porém,
em ambos 0s casos 0s trechos descendentes dos diagramas foram parecidos. Neste caso, o0 cover
spalling deixou de ter a importancia que teve no caso dos pilares ndo-encamisados com PRFC, pois o
confinamento imposto pela camisa de PRFC permitiu que o potencial resistente de cada uma das
parcelas fosse preservado na resisténcia do conjunto. Como a armadura longitudinal ndo perdeu a sua
contencdo lateral, ela ndo sofreu instabilidade, conseqlientemente o trecho descendente do diagrama
analitico ficou semelhante ao experimental, principalmente no caso do C11.
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o Pilares de secdo transversal quadrada

Assim como no caso anterior, 0 Quadro 2 apresenta a resiténcia e a correspondente deformacéo,
observadas experimentalmente e calculadas analiticamente, no caso dos pilares de secdo transversal
guadrada. A Figura 3 mostra as correspondentes curvas tensdo-deformacéo.

Para que fosse possivel utilizar o modelo de confinamento com PRF, como no caso anterior, foram
necessarias algumas adaptacGes, a primeira delas no calculo da pressao lateral. Como esse modelo foi
formulado para pilares de secdo circular, na Eq.(21) d é o didmetro do pilar, mas nesta avaliacdo
considerou-se como sendo a medida do lado do pilar de secdo quadrada. Ainda no calculo do f;, o valor
de &nrp foi obtido minorando-se a deformagéo de ruptura em amostras do PRFC, submetidas a tragéo
direta, por um coeficiente igual a 0,358. Este valor foi obtido por Sudano [5], que observou a diferenga
entre as deformacdes de ruptura do PRFC em ensaios de tracdo direta e na camisa de reforco de pilares
com as mesmas dimensdes dos aqui analisados. A Ultima adaptacdo necessaria foi a introducdo do
coeficiente ke, que corresponde a relacdo entre a area efetivamente confinada e a area da secdo
transversal do pilar, calculado conforme as indicagdes dadas por Campione & Miraglia [6].

Quadro 2. Resisténcia e deformacéo dos pilares da série Q mn.

Pilar Resisténcia (MPa) DeformacGes
Experimental Analitica Experimental Analitica

PO-Q1 18.22 0.00279
PO-Q2 17.52 0.0031

Qo1 28.70 0.00385

Q02 28.62 32.66 0.00366 0.00180

Q11 35.43 0.01157

Q12 35.36 35.39 0.01267 0.00460

35+
Qo1 j Q02

Tenséo (MPa)

=

S)
L. 1
T

Tenséo (MPa)

N
‘ Qo1 Qo2 \\7 ]
5 ] |- —m—Experimental --®-- Experimental 3 5T Q11 Q12
| \“ | e Cobrimento : Cobr}r_nento —&— Experimental -~ &~ Experimental
. 1 S. | ? ,,,,, Analitico ---@-- Analitico
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0000 0005 0010 0015 0020 0025 0030 0035 0040 0,045
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(b)

Figura 3. Diagramas dos pilares Q01 e Q02 (a), e dos pilares Q11 e Q12 (b).

Assim como no caso dos pilares circulares, os valores da resisténcia dos pilares Q01 e Q02 sdo
superiores aos experimentais (Fig.3-a e Quadro 2). Analogamente, entende-se o efeito do cover
spalling, que ndo admite a plena colaboragdo do cobrimento na capacidade portante do pilar. Chama a
atencdo o trecho descendente das curvas tensdo-deformacao destes pilares, que diferentemente do caso
dos pilares circulares, mostra boa concordancia da curva analitica com a experimental. Esta
constatacdo revela a precisdo satisfatdria do modelo tedrico utilizado para o confinamento com
armadura transversa de aco, o que de certa forma ja era esperado, visto que este foi formulado com
base em resultados experimentais de pilares de secdo quadrada.

Analisando agora os pilares Q11 e Q12, pecebe-se que a carga de ruptura experimental e analitica, ao
contrério de suas respectivas deformacdes, sdo bem proximas. A curva tensdao-deformacéo analitica
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(Fig.3-b) tem uma forma bi-linear, como ja era esperado, ja que o modelo de célculo utilizado foi
elaborado para pilares de secdo circular, para os quais este comportamento é tipico. Analisando o
trecho descendente dessas curvas, percebe-se uma certa concordancia, porém com diferencgas
significativas nos valores de deformacgédo para uma mesma tenséo.

e Pilares de secdo transversal retangular

O procedimento utilizado para o calculo da presséo lateral gerada pela camisa de PRFC nos pilares de
secdo retangular foi essencialmente o mesmo utilizado para os pilares de secdo quadrada. No entanto,
como a secéo retangular tem duas dimensdes diferentes, foram calculadas duas pressdes laterais e dois
coeficientes K, e em seguida foi calculada a média ponderada, utilizando para isso as dimensdes da
secdo transversal, seguindo o mesmo procedimento adotado para o confinamento de secOes
retangulares com de ago. O Quadro 3 e a Fig. 4 apresentam as resiténcias e deformacdes e as curvas
tensdo-deformacdo dos pilares de secéo transversal retangular, obtidas experimental e analiticamente.

Quadro 3. Resisténcia e deformacdo dos pilares da série R mn.

Pilar Resisténcia (MPa) Deformac6es
Experimental Analitica Experimental Analitica
PO-R1 19.47 0.00222
PO-R2 19.15 0.00205
R 01 30.26 0.00337
R 02 30.06 36.79 0.00437 0.00178
R 11 31.49 0.00930
R 12 32.97 38.87 0.00592 0.00421
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R 02 ROL R02 | 3 RIL R12 7
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Figura 4. Diagramas dos pilares RO1 e R02 (a), e dos pilares R11 e R12 (b).

Os pilares de segdo transversal retangular foram os que apresentaram maior diferenca entre a carga de
ruptura experimental e analitica, novamente em funcao do cover spalling Todavia, assim como no caso
dos pilares de secdo quadrada, o trecho descendente do diagrama tensdo deformacéao foi semelhante ao
experimental. J& a previsdo da resisténcia dos pilares R11 e R12 realizadas com a metodologia aqui
apresentada ndo forneceu bons resultados, diferentemente dos casos anteriores, nos quais a resisténcia
obtida foi razoavelmente proxima a experimental. O que acontece é que nos pilares retangulares o
efeito de arqueamento das pressGes de confinamento é mais pronunciado e, portanto, parte do
cobrimento de concreto ndo é efetivamente confinada pela camisa de PRFC, dai a estimativa da
resisténcia destes pilares ser tdo elevada. Quanto as deformagdes, assim como nos casos anteriores, a
deformacao correspondente a resisténcia foi inferior a obtida experimentalmente.
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5. CONCLUSOES

Com base nos resultados apresentados sobre a consideracdo da armadura transversal no reforco de
pilares de concreto armado com PRFC, é possivel concluir que: (a) a consideracdo da contribuigdo da
camada de cobrimento de concreto na capacidade portante do ndcleo confinado deve ser feita com
cautela, uma vez que os resultados demonstraram que a sua colaboracéo é limitada pelo efeito de cover
spalling. Assim como no caso de dimensionamento de pilares de concreto de alta resisténcia, parte
dessa camada ndo se encontra suficientemente confinada e, portanto, ndo deve ser considerada na
previsdo da capacidade resistente Ultima (b) para consideracdo da armadura transversal no
confinamento com PRFC, com superposigédo dos efeitos de confinamento, gerados por cada um destes
componentes conduziu a bons resultados para efeito de previsdo da resisténcia de pilares reforgcados,
nos casos de secdo transversal circular e quadrada, ja no caso de pilares de secéo retangular, tal
procedimento se mostrou insatisfatério, uma vez que neste tipo de se¢do o efeito de arqueamento das
pressdes de confinamento é mais pronunciado, o que minimiza ainda mais a colaborac¢éo da camada de
cobrimento na resisténcia final; (c) em todos os casos, a previsdo da deformacéo Ultima ndo forneceu
resultados precisos, 0 que exige uma interpretacdo criteriosa dos resultados obtidos, para efeito de
aplicacdo pratica, assim com sugere a continuidade dos estudos para aperfeicoamento dos métodos
tedricos.
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