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RESUMO

No campo da patologia das construcdes, a reabilitagdo de estruturas de concreto ¢ uma tematica bastante discutida no
meio técnico. O surgimento de manifestacdes patoldogicas em pilares de concreto armado — oriundas de falhas no
projeto, execucdo e/ou manutengdo —, requer intervencdes precisas e adequadas que devolvam as pecas suas condigdes
iniciais de desempenho, prevalecendo seu aspecto técnico-econémico. Dentre os métodos disponiveis, os polimeros
reforcados com fibra de carbono (PRFC) tém sido uma técnica bastante utilizada, sobretudo por apresentar propriedades
mecanicas muito superiores as do ago. Este trabalho tem por objetivo apresentar o estudo de caso de um prédio de
multiplos pavimentos, em que alguns pilares apresentaram insuficiéncia de sua resisténcia & compressdo, ora
estabelecida em projeto. Para tanto, foi simulado — seguindo os procedimentos da ACI 440.2R (2017) — o refor¢o com
uso de compositos de PRFC encamisando os pilares, sendo avaliada a aplicabilidade e eficiéncia da técnica frente ao
método convencional, que consiste no aumento da area de ago da pega (barras suplementares). Os resultados
demostraram que o uso de polimeros reforcados com fibras de carbono nas propriedades padronizadas do estudo
elevaram satisfatoriamente a resisténcia a compressdo axial do concreto pelo efeito do confinamento, com diferentes
camadas de encamisamento, mostrando a viabilidade da técnica. Todavia, ha a necessidade de realizacao de testes para
comprovacdo da efetividade da técnica, considerando que as relagdes geométricas prescitas pela norma americana
foram excedidas.

Palavras-chave: fibra de carbono, PRFC, realibitagdo estrutural, pilares, patologia.

ABSTRACT

In the field of construction pathology, the rehabilitation of concrete structures is a topic widely discussed in the
technical field. The emergence of pathological manifestations in reinforced concrete pillars — arising from flaws in the
design, execution and/or maintenance —, requires precise and appropriate interventions that return the parts to their
initial performance conditions, prevailing their technical-economic aspect. Among the available methods, polymers
reinforced with carbon fiber (PRFC) have been a widely used technique, mainly because they present mechanical
properties much superior to those of steel. This work aims to present the case study of a building with multiple floors, in
which some pillars presented insufficient resistance to compression, as established in the project. Therefore, it was
simulated — following the procedures of ACI 440.2R (2017) — the reinforcement with the use of PRFC composites
jacketing the pillars, being evaluated the applicability and efficiency of the technique compared to the conventional
method, which consists of increasing the steel area part (supplementary bars). The results showed that the use of
polymers reinforced with carbon fibers in the standardized properties of the study satisfactorily increased the resistance
to axial compression of concrete by the effect of confinement, with different layers of jacketing, showing the feasibility
of the technique. However, there is a need to carry out tests to prove the effectiveness of the technique, considering that
the geometric relationships required by the american standard have been exceeded.

Keywords: carbon fiber, CFRP, structural realibitation, pillars, pathology.

1. INTRODUCAO
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Durante a fase de projeto, as escolhas dos materiais constituintes do concreto, sua protecdo e manutencdo sio fatores
primordiais para a preservagdo das estruturas. A probabilidade de que a estrutura venha a apresentar deterioragdo sera
tanto menor quanto maiores forem os cuidados com a qualidade (Bauer, 2000).

A ABNT NBR 15575 (2015) estabelece que o desempenho dos sistemas deve ser prescrito pela vida 1til de projeto que,
para uma edificagcdo convencional, equivale ao minimo de 50 anos. A precoce incapacidade de uma estrutura em resistir
aos esforgos a que foi projetada gera a imperiosa necessidade de reabilitacdo, a fim de recuperar suas condi¢des iniciais
de desempenho, cujas causas foram geradas em uma das fases do ciclo de vida da edificag@o.

Segundo Souza e Ripper (1998), os problemas patoldgicos ocasionados por manutengdo inadequada tém sua origem no
desconhecimento técnico, na incompeténcia, no desleixo e em problemas econdmicos. Quando ausente, a manutencao
pode vir a tornar-se o principal fator pelo surgimento de problemas estruturais de maior monta, implicando em gastos
significativos e, em caso extremo, a propria demoli¢@o da estrutura. Cerca de 90% das falhas diagnosticadas nas etapas
de uso dos edificios sdo consequéncias oriundas das fases de planejamento, projeto, fabricacdo e execugdo da obra.
(Bolina; Tutikian; Helene, 2019).

O objetivo deste artigo ¢ apresentar um estudo de caso de um prédio de muiltiplos pavimentos em concreto armado que
apresentou insuficiéncia na resisténcia a compressao de pilares, sendo avaliada a aplicabilidade e eficiéncia da técnica
de compositos de fibra de carbono na reabilitacdo de pilares submetidos a compressdo, frente a0 método convencional
de aumento da area de ago com barras suplementares.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Denomina-se materiais compodsitos aqueles cuja estrutura ¢ constituida por mais de dois materiais entre si (matriz
polimérica e produtos de refor¢o), sendo a matriz a responsavel por aglomerar os materiais de refor¢o e protegé-los
contra a agressividade do meio podendo, ainda, conter adigdes e/ou materiais de enchimento na composi¢cao do
material, com fins de melhorar suas propriedades. O material é comercializado na forma de laminados pré-fabricados
unidirecionais, tecidos bidirecionais ou folhas flexiveis unidirecionais.

Utilizado na construcdo civil desde 1954, os polimeros refor¢ados com fibras de carbono — PRFC resultam do
tratamento térmico de fibras de polimeros organicos denominado processo de carbonizacdo, sendo que suas
caracteristicas mecanicas estdo diretamente ligadas a estrutura molecular obtida. O sistema surge como alternativa ao
aco para fins de refor¢o de elementos estruturais (Souza e Ripper, 1998). O autor cita que, em geral, opta-se pelo uso de
fibras com elevada resisténcia mecanica a tragdo ¢ mddulo de elasticidade semelhante ao do ago de construgdo. Para
uma mesma espessura, as fibras de carbono apresentam um quarto do peso e resisténcia a tragdo oito a dez vezes maior
para um mesmo moédulo de elasticidade. A curva comportamental destes compdsitos até a ruptura € linear, caracteristica
de um comportamento fragil na ruptura, sendo as tensdes ultimas da ordem de 3500 MPa com correspondentes 1,5% de
alongamentos.

Outras importantes propriedades constam na literatura técnica, que devem ser consideradas quando da aplicabilidade do
sistema como reforco. Genericamente, Figueira (2016) cita pontos positivos e negativos, sendo apontado como
vantagens: elevada resisténcia a ataques quimicos; estabilidade térmica e reologica; leveza (relevante caracteristica, por
prescindir da utilizagdo de andaimes e escoramentos); diminui¢do dos custos com mao de obra; alta rigidez e resisténcia
a tragdo; elevada deformabilidade; bom comportamento sob atuacéo de cargas ciclicas.

Por outro lado, sdo citadas como caracteristicas desfavoraveis do PRFC: material anisotropico; comportamento elastico
linear até sua ruptura, diferentemente do aco; elevado custo comercial do produto; coeficiente de dilatacdo términa
diferente da do concreto; necessidade de protegdo para casos de incéndio, vez que apresenta perda de desempenho sob
temperaturas moderadamente altas.

Souza e Ripper (1998) citam que a aplicacdo originaria do refor¢o com fibra de carbono era no sentido de aumentar-se a
capacidade resistente das pegas, quer sejam a flexdo ou ao esfor¢o transversal. Mais tarde, as fibras comecaram a ser
utilizadas também no aumento da ductilidade. Segundo Carneiro (2004), os compdsitos podem ser aplicados em
confinamento total ou parcial, dispostas perpendicularmente ou inclinada em relag¢@o ao eixo longitudinal do pilar a ser
refor¢ado.
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Vasconcelos Neto, Muniz, Silva (2018) realizaram analise qualitativa de prototipos de pilares reforcados com camadas
horizontais e inclinadas, ficando demonstrado que camadas horizontais sdo mais eficientes para cargas axiais, a0 passo
que a disposicao inclinada ¢ indicada para os casos em que hajam excentricidades da carga.

Saraiva, Teixeira, Carneiro (2013) realizaram revisdo bibliografica quanto aos parametros de reforco aplicados
especificamente em pilares. Nesta, foi sintetizada importantes propriedades (objeto de pesquisa de varios autores),
dentre as quais reproduzimos:

a) aderéncia — a eficacia da aderéncia tem maior influéncia no aumento da rigidez do elemento do que no
aumento da resisténcia & compressao do concreto;

b) tipo de fibra — as fibras de maior médulo de elasticidade (E) tendem a aumentar a resisténcia a compressdo do
concreto, para mesma espessura de composito; ja as fibras com moédulo menores proporcionam aumento na
ductilidade;

c) orientacdo das fibras — transversalmente, as fibras aumentam a rigidez axial e a resisténcia do concreto, além
de um suporte adicional contra a flambagem pelo efeito do confinamento; longitudinalmente, a eficiéncia se da
em pilares com maior indice de esbeltez (A);

d) geometria da se¢do — reforgos em pilares circulares apresentam melhor desempenho se comparados aos pilares
com secao transversal retangular, dada maior eficiéncia na distribuig@o das tensdes destas em relacdo aquelas;

e) resisténcia & compressao — o efeito do confinamento para concretos de maior resisténcia ¢ menor se comparado
com concretos de menor resisténcia.

Embora o uso de PRFC seja pratica corrente no Brasil, ndo hd normativo técnico nacional para reforgo estrutural com
uso de compositos em geral, sendo necessario basear-se em normas estrangeiras. Em ambito geral, a ABNT NBR 6118
(2014) estabelece que para o dimensionamento de pilares, os momentos de 2° ordem podem ser desconsiderados em
analise isolada caso o pilar seja classificado como pouco esbelto (curto). Desta forma classifica-se a esbeltez de um
pilar com a determina¢do de seu indice de esbeltez (A) vez que, para ser denominado como curto, o indice deve ser
confrontado com o pardmetro normativo A; (sendo 35 < A; <90) e satisfazer a condigdo A <A,

3. CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

O edificio objeto de estudo localiza-se na regido Sul da cidade de Manaus, capital do estado do Amazonas, regido norte
do Brasil. O prédio ¢ destinado para uso institucional, com area construida de 26.117,13 m? e projetado em concreto
armado convencional, contendo 3 subsolos, pavimento térreo e 14 pavimentos superiores. O concreto foi especificado
com fix de 30 MPa, com slump test especificado em 10 +/- 2 cm e fornecido por centrais dosadoras de concreto locais.
Durante a execucao da obra, em procedimentos de controle tecnoldgico e rastreabilidade, foi verificado que o concreto
empregado em alguns pilares entre o 1° e 2° pavimentos apresentaram f inferior ao especificado, da ordem de 20 MPa.
Dentre estes, para efeitos deste estudo, serdo abordados os pilares P17, P28, P37, P41, P58 e P63.

Com isso, o responsavel pelo projeto estrutural foi consultado, sendo apresentada a necessidade de intervengdo com
reforco nas pecas para sua reabilitacdo. A solucdo consistiu no aumento da area transversal de ago com insercio de
barras suplementares (metodologia convencional). A tabela abaixo apresenta um resumo destes pilares, apresentando o
acréscimo nominal na area de ago dos elementos.

Tabela 1 — Especificagdes do projeto original e de refor¢co convencional

Projeto original Projeto de reforco

Seca . . ésci
Pilar |Geometria| ~- oo . Armem mommimel ) Area nominal Atcresclm(.) de

(cm) Bitolas Bitolas area nominal

(cm?) (cm?)
(%)

P17 [Retangular | 40x100 14916 2,24 28016 448 100,00%
P28 | Retangular | 40x80 |4¢16/12¢12,5 2,14 12016/ 12912,5 342 59,81%
P37 | Retangular | 40x80 |10¢12,5/6¢10 1,85 10012,5/ 14010 2,65 43,24%
P41 | Retangular [ 40x100 12916 1,92 12016 / 6910 2,52 31,25%
P58 | Retangular [ 40x100 12916 1,92 12016 / 6920 3,12 62,50%
P63 | Retangular [ 30x80 | 4¢912,5/ 810 1,30 4012,5/ 8910/ 6016 2,26 73,85%
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O processo executivo seguiu o protocolo convencional, com aberturas de sulcos nas faces dos pilares, implementagdo
das novas barras e posterior grauteamento. Como demonstrag@o, a Foto 1 tras os pilares P17 e P28 na fase executiva do
reforgo (etapa de insercdo das novas barras).

» 2 2 X
Foto 1: Barras suplementares nos pilares P17 e P28 (respectivamente)

O reforco foi executado seguindo um planejamento prévio de intervengdo prescrito pelo projetista, possibilitando a
racionalizacdo da méo de obra e reduzindo os potenciais impactos a estabilidade global do prédio. Entretanto, percebeu-
se que o método, apesar de seguro e amplamente utilizado na regido, trazia consigo algumas desvantagens, como
necessidade de escoramento prévio, geracdo de residuos da demoli¢do, aumento (ainda que infimo) das dimensdes
transversais e necessidade de cura do graute.

Isto levou a busca de outras alternativas que se mostrassem mais viaveis, considerando o continuo aperfeicoamento
tecnolégico da equipe técnica. Como opgdo a solucdo adotada, foi proposto o reforco com o emprego de material
compdsito com fibra de carbono, justificado pelas vantagens ora descritas nesse artigo, seguindo a metodologia
apresentada no capitulo seguinte.

4. METODOLOGIA

A metodologia para o calculo do reforgo com fibras de carbono adotada neste trabalho baseou-se nas recomendagdes da
“QGuide for the design and construction of externally bonded FRP systems for strenghthening concrete structures”— ACI
440.2R (2017) do American Concrete Institute e, no que couber, da ABNT NBR 6118 (2014).

O método aplica-se ao dimensionamento do reforco de pilares curtos a cargas concéntricas, cujo aumento de resisténcia
lateral ¢ promovido pelo confinamento do PRFC. A filosofia do método estabelece que o sistema de reforco seja capaz
de absorver as tensdes impostas pelo efeito do confinamento lateral do elemento. A equacdo para o célculo da
resisténcia a compressao acrescido pelo confinamento do concreto ¢ dado pela Eq. 1 e correlatas. A expressao geral para
o célculo da compressdo admissivel num pilar curto reforcado com PRFC aplicados em elementos ndo protendidos e
com estribos convencionais (ndo espirais) ¢ dada pela Eq. 2.

Pee=Ffetyr.33.k.fi (MPa) (Eq. 1)

Em que:

f’c — resisténcia caracteristica & compressao do concreto, fo (MPa);

y¢— fator de reducdo igual a 0,95;

Ka— fator de eficiéncia relativo a geometria da peca;

fi— contribui¢do da resisténcia lateral da fibra de carbono equivalendo a (2. Er. n . tr. &r) / D (MPa).

Ka = AdAc . (b/h)? (Eq. 1.1)

Em que:
A, — area da se¢do transversal efetivamente confinada (mm?);
A, — area da secdo de concreto (mm?);
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b e h — menor e maior dimensdes do elemento, respectivamente (mm).
fi=(2.Ef.n.tr. &)/ D (MPa) (Eq. 1.2)

Em que:

Er— modulo de elasticidade do composito de fibra de carbono (MPa);

n — nimero de camadas de reforgo;

tr— espessura do composito de fibra de carbono (mm);

er. — deformacao efetiva da fibra (mm/mm);

D — diametro da se¢ao circular equivalente a diagonal da secdo retangular do elemento (mm).

€ =Ke.Eu (Mm/mm) (Eq. 1.3)

Em que:

K. — fator de eficiéncia da fibra de carbono que considera a diferenga entre a deformacdo de ruptura observada no
confinemento e a deformacao de ruptura determinada em ensaios de tragao, no valor de 0,58;

efy — deformagao de ruptura do material (mm/mm).

D=(b?+h?? (mm) (Eq. 1.4)

Em que:
b e h — menor e maior dimensdes do elemento, respectivamente (mm).

©Py= 0,80 D [0,85 . Fec (Ag- Ag) + . As]  (kN) (Eq. 2)

Em que:

® — coeficiente de redugdo da resisténcia;

A, — area da se¢do transversal da pega (mm?);

A — area da secdo transversal da armadura longitudinal (mm?);
fy — tensdo de escoamento do agco CA50 (MPa).

De acordo com a ACI 440.2R (2017), ap6s obtido o valor de f}, deve ser verificada a condigao fi / ¢ > 0,08, com base
em testes experimentais realizados. Na utilizagdo do PRFC como elemento de reforgo de elementos de concreto armado,
uma das consequéncias ¢ a reducdo da ductilidade do elemento original. Segundo a norma americana, em alguns casos
pode-se desprezar esta perda, porém segdes com reducdo significativa de ductilidade devem ser verificadas. Assim, a
norma recomenda que o fator de reducdo @ seja estabelecido em funcdo de dois fatores: a deformacdo de escoamento
do aco (&sy) ¢ a deformagdo de trag@o liquida proveniente da tensdo extrema do aco na for¢a nominal (&), podendo
variar entre os extremos de 0,65 (segdes frageis) e 0,90 (segdes ducteis).

Assim, ha trés condi¢des a serem verificadas para se precisar o valor deste fator redutor: para & > 0,005, utilizar ® =
0,90; para a condicdo: &y < & < 0,005, usar @ = 0,65 + (0,25 . (& - &y)) / (0,005 - &); por fim, para & < &y, deve-se
utilizar ® = 0,65.

Para o calculo de &, as condi¢des ao Estado Limite Ultimo (ELU) devem ser verificadas, ndo sendo o objetivo da
presente pesquisa. Contudo, considerando que este trabalho restringiu-se ao estudo de pilares curtos com cargas
concéntricas, o fator de reducao @ foi assumido como de 0,80, afastando-se da posi¢do mais conservadora (fragilidade
da se¢do) porém mantendo determinada margem de seguranga na consideragdo da ductilidade da mesma.

Preliminarmente, foram coletados os dados técnicos do projeto. Foram eles: secdo transversal, cargas, comprimento
equivalente, momentos atuantes nas direcdes “x” e “y”, indice de esbeltez nessas direcdes principais dos esforgos e o
parametro normativo para avaliacdo, os quais foram consolidados na Tabela 2. Todos os elemetos estudados

mantiveram-se na faixa aceitavel para pilares curtos.
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Tabela 2 — Dados técnicos do projeto

Pilar S(i::)o Pu (kN) (rnf) (ﬂlnf) (cl;l) x| oy | om Classificacio

P17 | 40x100 | 530590 | 1481 | 1200 | 385 | 3334 | 1334 | 62,50 | Pilar curto (A <A1)...0K
P28 | 40x80 | 3.862,80 | 1332 | 791 | 385 | 3334 1667 62,50 | Pilar curto ( < A1)...0K
P37 | 40x80 | 3.598,60 | 12,50 | 6,00 | 385 | 3334 | 16,67 62,50 | Pilar curto (n < A1)...0K
P4l | 40x100 | 4.611,90 | 855 | 438 | 385 | 3334 | 1334 | 62,50 | Pilar curto (A < A1)...0K
P58 | 40x100 | 4.767,80 | 13,19 | 580 | 385 | 3334 | 1334 | 62,50 | Pilar curto (A <A1)...0K
P63 | 30x80 | 2.57620 | 12,68 | 361 | 385 | 4446 | 1667 | 62,50 | Pilar curto (A <11)...0K

Por conseguinte, tomou-se como padrdo a resisténcia caracteristica do concreto de 20 MPa considerando as falhas
advindas do fornecimento/execucdo, ainda que para alguns elementos essa resisténcia tenha se mostrado pouco maior
que este valor (a favor da seguranga). Foi empregado o aco CA 50 (500 MPa), sendo utilizadas as areas nominais de ago
empregadas no projeto original para todas as amostras. Estas medidas foram asseguradas para refletir com a maxima
exatiddo os parametros utilizados pelo projetista estrutural quando do calculo do reforco convencional.

O material de reforco foi selecionado apods pesquisa de mercado junto as principais fabricantes do ramo. Dentre estas,
foi percebido semelhangas nas fichas técnicas das mantas de carbono de alta resisténcia, com pequenas diferengas em
suas propriedades mecanicas. Para este reforgo, utilizou-se para efeitos de calculo um tecido unidirecional de fibra de
carbono de alta resisténcia da fabricante Sika (modelo SikaWrap-300 C), com tensdo de tracdo de 4000 MPa, mddulo
de elasticidade de 230.000 MPa, densidade de 314 g/m? e espessura de 0,17 mm e alongamento na ruptura de 1,7%
(Sika Brasil, 2017).

De posse dos dados, a marcha de calculo deu-se na seguinte sequéncia: a) calculo das cargas atuantes Pu (kN); b)
célculo da tensdo contribuinte do PRFC (f;, dado em MPa); c¢) célculo da resisténcia a compressdo acrescida do
confinamento (f’c, dado em MPa); d) verificagdo da condigdo fl/f'c > 0,08, conforme prescrigao da ACI 440.2R (2017);
e) calculo da carga resistente do sistema de refor¢o @P, (kN); f) verificagdo da carga resistente versus carga atuante. Os
resultados do reforco proposto com PRFC foram compilados e comparados com o método convencional executado,
cujas tratativas sdo feitas na se¢@o seguinte.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para a automatizagdo dos calculos, procedeu-se com a rotina iterativamente com auxilio de planilha eletronica, até que o
numero de camadas de PRFC apresentasse resultados satisfatorios (critério geral de parada). Para a avaliagdo dos
resultados de carga resistente do sistema de reforco (P frente as cargas de projeto (Py), foi criado um fator de
eficiéncia (FE) para expressar — em termos percentuais — a representacdo de ¢P, em relacdo a Pu (obtido pela razio
¢P,/Pu).

Do mesmo modo, foi criado um fator de eficiéncia (FE) para expressar a eficiéncia da condi¢do (fi / f'c > 0,08), obtido
pela razao (fi/ f°¢) / 0,08. Em ambos os casos, ¢ necessario que estes valores atinjam no minimo 100%. Na Tabela 3, sdo

demonstrados os resultados, critérios de atendimento e o fator de eficiéncia do sistema de reforgo proposto.

Tabela 3 — Resultados dos céalculos de refor¢o com PRFC

Pilar | Pu (kN) |fl (MPa) R; ';‘:2" (ni‘:a) (cam'; dagy| PPN | Critério (@Pn> Pu) | Critério (1/ fe > 0,08) | FE 1/ e > 0,08)| FE (©Pn>Pu)
P17 | 530590 | 2,15 0,11 21,08 3 5.45490 | (®Pn>Pu) ATENDE!| fUfc > 0,08 ATENDE! 13423% 102,81%
P28 | 3.86280 | 172 009 | 2135 2 441898 | (®Pn > Pu) ATENDE!| fUfc > 0,08 ATENDE! 107,76% 114,40%
P37 | 3.59860 | 172 009 | 2135 2 424060 | (®Pn > Pu) ATENDE!| fifc > 0,08 ATENDE! 107,76% 117,84%
P4l | 461100 | 215 0,11 21,08 3 5.330.83 | (®Pn>Pu) ATENDE!| fUfc > 008 ATENDE! 13423% 115,59%
P58 | 476780 | 2,15 0,11 21,08 3 533083 | (®Pn> Pu) ATENDE!| fUfc > 0,08 ATENDE! 13423% 111,81%
P63 | 2.57620 | 180 009 | 2080 2 3.060,57 | (®Pn> Pu) ATENDE!| fifc > 008 ATENDE! 112,81% 118,80%

Carrazedo (2005) comenta que a aplicagdo de numerosas camadas de PRFC, dentre outras variaveis, implica na redug¢ao
da resisténcia a tragdo do material composito, apontando para uma desproporcionalidade entre o aumento excessivo de
camadas e o respectivo ganho de resisténcia. Isto se da por que as deformagdes entre as camadas extremas nao sao
uniformes, apresentando valores menores na pelicula exterior ¢ maiores na face interna, havendo nivel de tensdo em
demasia nesta Ultima (ponto mais fraco). Outro fator importante se dd no aspecto executivo: a quantidade de
imperfeicdes e ondulagdes durante a aplicagdo das camadas aumentam com a sobreposi¢do excessiva delas, pelo efeito
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transmitido das camadas anteriores. Apesar da resisténcia ser maior com o aumento das camadas, a partir de
determinada quantidade o aumento ¢ insignificante. (Saraiva; Teixeira; Carneiro, 2013).

Por sua vez, Souza e Ripper (1998) citam que o sistema constituido com PRFC, segundo ensaios disponiveis,
asseguram um bom funcionamento até 10 camadas sendo recomendavel que, caso o refor¢o supere o encamisamento de
6 camadas, sejam realizados ensaios especificos de desempenho para atestar a seguridade do sistema de reforco. Neste
prisma, a quantidade de camadas obtidas ndo excederam as recomendagdes dos autores pesquisados, demonstrando a
viabilibilidade e funcionalidade de sua execuc¢do.

Machado (2010) cita que, para efeitos de confinamento, se¢des quadradas com uso de compdsitos PRFC tem sua
eficiéncia reduzida a metade se comparadas com se¢des circulares, sendo necessario analisar a geometria para avaliar
sua eficiéncia. Em se¢des retangulares, caso a relag@o entre os lados exceda 2 ou um deles apresente valor maior do que
90 cm, a ACI 440.2R (2017) recomenda a realizacdo de ensaios para investigagdo de sua real efetividade. Figueira
(2016) comenta que a norma americana nao impde nenhuma limitacdo a segdes circulares (em que a distribuicdo das
tensdes se da de forma mais homogénea) e que este importante pardmetro deve ser considerado na elaboracdo dos
projetos de refor¢o com fibras.

Depreende-se que a relagdo entre lados dos pilares supera o valor de 2 para todos os pilares; outrossim, as dimensdes
inferiores a 90 cm sdo observadas apenas nos pilares P28, P37 e P63, estando maiores que o referencial nos pilares P17,
P41 e P58, conforme pode ser visualizado na Tabela 4. Assim, ¢ recomendado a realizagdo de testes para garantia da
eficiéncia dos elementos, conforme prescri¢des da norma americana.

Tabela 4 — Resultados dos céalculos de refor¢o com PRFC

Secao (cm) Verificacao das dimensoes
Pilar | Geometria Relacio | Relagdo b
b h h/b>2 | ou h<90 Observaciao
(€)) 2)

Realizar testes para garantir a
efetividade por (1) e (2)
Realizar testes para garantir a
efetividade por (1)
Realizar testes para garantir a
efetividade por (1)
Realizar testes para garantir a
efetividade por (1) e (2)
Realizar testes para garantir a
efetividade por (1) e (2)
Realizar testes para garantir a
efetividade por (1)

P17 | Retangular 40 100 Maior Maior

P28 | Retangular 40 80 Maior Ok

P37 | Retangular 40 80 Maior Ok

P41 | Retangular 40 100 Maior Maior

P58 | Retangular 40 100 Maior Maior

P63 | Retangular 30 80 Maior Ok

6. CONCLUSOES

Este artigo objetivou a apresentagdo de um estudo de caso para reabilitacdo de pilares curtos submetidos a cargas axiais,
sendo apresentado duas técnicas de reforco, sendo a primeira denominada como convencional e proposta pelo
engenheiro projetista da estrutura e a segunda uma técnica proposta com utilizacdo de PRFC, sob os critérios da norma
ACT 440.2R (2017) e ABNT NBR 6118 (2014), no que couber.

Por meio das anélises e resultados descritos, foi verificado que o uso de materiais compositos de PRFC apresentaram
em geral um bom comportamento para o reforco ao confinamento dos pilares, em que pese a necessidade de campanha
de ensaios para comprovagao da efetividade do confinamento.

O uso de PRFC apresentou alguns importantes diferenciais em relacdo a técnica convencional, quais sdo: a) o prazo de
execucdo podera ser otimizado, dadas as peculiaridades do processo executivo; b) havera reducao global de custos com
mao de obra — necessidade de apenas um encarregado, um pedreiro e um ajudante prescindindo-se de carpinteiro,
armador e respectivos ajudantes imprescindiveis na técnica convencional; e ¢) havera reducdo com materiais, pois
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dispensa o uso de andaimes, formas, escoramentos, equipamentos de demoli¢do e corte; d) as secdes transversais
origindrias das pecas ndo sofrerdo alteragdes devido a infima espessura da manta.

A automatizacdo dos calculos do sistema de refor¢o com materiais compositos de PRFC demonstrou resultados
satisfatorios para terapia de todos os pilares pesquisados, podendo ser executado com tecidos de mesmas especificagcdes
(cujas caracteristicas foram descritas no capitulo 4 deste artigo), comprovando a viabilidade da técnica frente ao método
convencional.

As relagdes geométricas prescritas pela norma americana impdem a necessidade de realizagdo de ensaios para
comprovar a efetividade do reforgo para todos os pilares pesquisados, seja pelo critério da relagao entre lados (b/h < 2)
seja pelo critério da menor dimensdo (b ou h < 900 mm). H4 de se salientar que, mediante consultas anteriores no
mercado local, houve dificuldade em se contratar empresas que oferecam tais ensaios, havendo a necessidade de
contratagdo de outras regides. O fato reflete em desvantagem na utiliza¢do da técnica nesta cidade.
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