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Resumo

Este estudo tem como objetivo semi-automatizar as verificacdes de servico, por uso do
programa Excel, de refor¢o de pilar genérico retangular e constante ao longo do seu comprimento
submetido a flexdo composta reta, aplicam-se os critérios de acordo com a NBR6118:2014. Estdo
descritas as quatro principais técnica de refor¢o atual no mercado brasiliense. A ferramenta de
dimensionamento serd aplicavel a duas técnicas de reforco mais executadas em Brasilia,
encamisamento com concreto armado com aumento de se¢do e aplicacdo de resina epOxi para
fixac&o de barras de aco externas. O estudo tem como meta também o entendimento do mecanismo
de ruptura desses elementos compostos. O estudo também se propGe a investigar as verificagdes
prescritas pela NRB 6118:2014 de servico que se aplicam ao caso de pilares reforcados. O método
de andlise para calcular a transferéncia de tensdes utilizado foi método do modulo de elasticidade

ajustado para transferéncia diferida de tensao.
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1- INTRODUGAO

Reforco estrutural € qualquer intervencao construtiva feita com o propdsito de aumentar
a resisténcia da peca estrutural ou de adequa-la as exigéncias de servico de deformacao,
fissuragéo, tenséo e vibragéo.

O projeto de reforco se faz necessario pelos seguintes fatores: correcdo de falhas de
projeto ou de execuc¢do; aumento da capacidade portante da estrutura; recuperacdo da perda de
capacidade portante em decorréncia de acidente, desgastes ou deterioracdo; e modificacGes
estruturais, como, por exemplo, o corte de uma viga por motivos arquitetonicos (Souza e Ripper
1998). Na escolha da técnica de reforco e de seu respectivo dimensionamento, deve-se levar
em conta diversos fatores entre os quais o histérico do edificio, os defeitos ou novas exigéncias
e a concepgéo original se destacam. Esta vasta gama de peculiaridades a serem consideradas
impde limitacOes a ferramenta de calculo e a ser utilizada.

O objetivo deste trabalho é desenvolver uma ferramenta computacional para o célculo
do reforco e restringir-se-a a projetos cuja demanda por reforgco é gerada pela resisténcia do
concreto in loco ndo atingir o valor minimo especificado no projeto estrutural.

Tal objetivo exige conhecimento de trés fatores que regem a formulagdo do
dimensionamento: 1- as propriedades dos materiais que compdem a peca, 2- a maneira como
0s elementos isolados se comportam em conjunto e 3- 0s requisitos impostos pela NBR
6118:2014 para seu funcionamento adequado.

Frequentemente subestimados como pardmetros constantes, de determinacéo simpldria
e na maioria das vezes consideradas como dados iniciais das questdes propostas, as
propriedades dos materiais e a constatacdo dos seus valores efetivos empregados na situacdo
em questdo sdo um dos principais desafios do problema apresentado. Portanto, faz-se necessario
um desenvolvimento mais cauteloso da formulacdo desses parametros cuja base teérica e
metodologia de célculo serdo fundamentadas na traducéo livre da apostila da Escola Politécnica
Federal de Lausanne “EFEITOS DIFERIDOS” dos professores Milan Koprna e Renaud Favre
de 1986 realizada pelo professor Paulo Chaves de R. Martins em 2014 (Koprna e Lavre, 1986).
Esse fasciculo trata dos conceitos fundamentais da reologia do concreto, retracdo e fluéncia, e
das suas aplicacOes na avaliacéo de transferéncia diferidas de tensfes entre 0s componentes do
reforgo e do pilar original com o auxilio do médulo de elasticidade ajustado.

O segundo fator se fundamentara na compreensdo das técnicas de execucdo da peca de
pilar reforgado, na caracterizagcdo do mecanismo de ligacdo dos elementos que o compdem e da

cooperacdo entre esses elementos quando submetidos a esfor¢os. Limitar-se-a4 as praticas



empregadas atualmente no mercado de Brasilia. Com base em informacéo obtida junto a Kali
Engenharial, fez-se o levantamento das técnicas de reforco de pilares mais utilizadas em
Brasilia delimitando este estudo as quatro mais recorrentes, que sdo: encamisamento de
concreto armado com aumento de se¢do, aplicacdo de resina epdxi para fixacdo de barras de
aco externas, confinamento do pilar com manta de fibra de carbono, e colagem de chapas de
aco externas com resina epoxi

As exigéncias feitas pela norma brasileira de projeto de estruturas de concreto (NBR
6118:2014) para o dimensionamento de pilares serdo apresentadas, proporcionando
esclarecimento das condic¢des que devem ser atendidas para propiciar um projeto de qualidade
no estado limite de servigo, usualmente negligenciado no dimensionamento de reforco de
pilares. Ndo sera feita nenhuma consideracéo para o estado limite de ruptura, pois nesse estado
pode-se desconsiderar a transferéncia de tensdes tendo em vista que todos 0s componentes estdo
trabalhando em méxima tenséo, tornando o dimensionamento pelos softwares de mercado
efetivos.

A meta tracada para a ferramenta de calculo, a ser desenvolvida em planilha do software
Excel para o projeto final 2, é proporcionar um programa de facil manuseio que verifique a
conformidade com as exigéncias de servico de um reforco de pilar genérico retangular e
constante ao longo do seu comprimento submetido a flexdo composta reta. Para tais pilares,
aplicam-se os critérios de servigco da NBR6118:2014. Por fim, o dimensionamento preciso sera
comprovado pela comparacdo do resultado de um memorial de calculo de refor¢o de pilar
realizado por profissional do mercado — mantido o anonimato - com o dimensionamento
efetuado através da planilha.

A justificativa do presente estudo reside na caréncia de entendimento da operacdo do
sistema ndcleo reforco durante o servico da peca e das tensdes atuantes nos elementos isolados
do nucleo fortificado e do reforco. O uso da ferramenta a ser desenvolvida propiciard a
determinacédo da redistribuicdo das tensdes nessas secdes fortificadas quando submetidas aos
esforgos provenientes da combinacgdo de servico em idades distintas, uma vez que o tempo €
um fator determinante da redistribuicdo de tensdes, e deve ser atrelado a outra que supre o

dimensionamento de secdes de reforco adequadas as exigéncias de ruptura. A partir da

! Agradeco a colaboracio do engenheiro Renato Salles Cortopassi da Kali Engenharia



configuracdo de esforcos atuantes na secdo verificar-se-4 a conformidade da peca reforcada
perante as exigéncias de servigo da norma de projeto de estruturas de concreto.



2- MATERIAIS E METODOS

Este topico é dedicado a apresentacao das técnicas e materiais de reparo mais aplicados
no mercado brasiliense. Conforme consta na introducéo limita-se este estudo a quatro praticas:
1- Encamisamento com concreto armado com aumento de secéo, 2- Aplicacdo de resina epoxi
para fixacdo de barras de aco externas, 3- Confinamento do pilar com manta de fibra de carbono
e 4- Colagem de chapas de aco externas com resina epdxi. Das quatro técnicas apenas duas, 1
e 2, serdo contempladas pela ferramenta computacional a ser desenvolvida para o
dimensionamento do reforco, pois, além de serem amplamente empregadas, possuem
mecanismo de funcionamento similar e materiais construtivos comuns.

Ao longo do trabalho ndo serdo abordados o diagnostico e o0 escoramento da estrutura
para a execucdo do reforgo, focando o projeto em pilares cuja necessidade de reforco foi
identificada e a estrutura encontra-se devidamente escorada, garantindo a execucao do reforgo
em seguranca. Contudo, considerar-se-a no dimensionamento a carga de servigo permanente
durante todo o tempo sem que ocorra escoramento total. A condicdo ideal seria a estrutura
descarregada no periodo no qual o reforco é executado sendo recarregada somente apds a
retirada do escoramento. Todavia, exigir iSSo na execugdo seria um equivoco, pois estruturas
provisorias capazes de absorver cargas provenientes de varios pavimentos e de transmiti-las
adequadamente para o elemento de sustentacdo permanente situado imediatamente abaixo do
pilar em questdo sdo inviaveis do ponto de vista econémico (Souza e Ripper, 1998).

Apb6s a ocorréncia dos fatos, diagnostico e escoramento, previamente citados é
observado um padrdo na acdo de fortificar o pilar, técnicas e procedimentos de execucao
analogos que procuram assegurar a compatibilizacdo e a continuidade no comportamento
estrutural entre os elementos do pilar e do reforco, a falha ao compatibilizar o material original
e 0 novo é principal problema de reforgos (Bulletin 17, FIB). Agrupando-se os procedimentos
de execucdo em 4 etapas: tratamento e limpeza do substrato, insercdo de elemento de reforco,
aplicacdo do elemento de ligacdo e execucdo da camada de protecdo. Os sub-itens que seguem
sdo destinados a detalhar a aplicacdo do reforgo fracionando a execucdo nas quatro etapas

citadas.

2.1- ENCAMISAMETNO COM CONCRETO ARMADO:

O preparo do substrato ocorre pela escarificagdo do pilar até a exposicdo da ferragem
original, obtendo-se uma superficie rugosa conforme mostra a figura 2.1.1. Seguida da limpeza
da futura junta seca entre os elementos com jatos d’agua ou de ar comprimido visando a

remocéo de particulas e material pulverulento com o intuito de aumentar a interagdo entre o



material antigo e o recente. Essa interacdo é essencial pois assegura a premissa de calculo do
impedimento dos efeitos diferidos isolados dos elementos, tema que tornara a ser abordado no
sub-item 3.1.

Concluido o tratamento do substrato, deve-se inserir no local a armadura determinada
em projeto, garantindo-se sua perfeita acoragem. Dentre as técnicas de ancoragem pos
concretagem para chumbadores de barras comprimidas o embutimento deve ter
aproximadamente igual ao 40% do cobrimento de ancoragem da armadura de reforco (Souza e
Ripper, 1998), destaca-se entre os tipos de adesdo da barra, a adesdao quimica pelo uso de resina
epoxi. A ferragem deve ser ancorada nos elementos superiores e inferiores daquele lance do
pilar. Essa fixacdo e feita por furos executados por perfuratrizes rotativas manuais com
didametro pelo menos 1 cm maior que o diametro da barra a ancorar. Os furos devem receber o
mesmo tratamento de limpeza do substrato na etapa anterior e devem ser totalmente
preenchidos por resina epdxi imediatamente antes da introducdo da barra de ago, que expulsara
0 material excedente (norma DNIT 082/2006). Essas barras devem distar do ndcleo o
cobrimento minimo de 2 cm, além do cobrimento nominal com o meio externo. Apds a
instalacdo da armadura longitudinal sdo dispostos os estribos. Nessa disposicdo fisica dos
elementos fica evidente que o acréscimo minimo de dimenséo para a execugdo dessa técnica é
da ordem de 6 cm em cada face do pilar, 4cm de cobrimento interno e externo somados as

bitolas do ferro longitudinal e do estribo.




No aumento de secdo, 0 concreto é responsavel por parte da resisténcia da peca, ligacéo
entre o reforco e o nlcleo e pela protecdo da armadura. Portanto, as recomendacdes construtivas
proposta na literatura sdo diferentes das exigidas pela norma (NBR 6118:2014), por serem mais
rigorosas com o intuito de minimizar as chances de patologias, 0 que seria absurdo em obras
de reforgo.

O langamento do concreto para encamisamento deve ter altura de queda méxima de 1,1
m. O tempo de desmolde para a concretagem do segmento seguinte é de 48 h e é recomendada
utilizacdo de aditivos desformantes. A boa pratica pede que a concretagem do Gltimo segmento
seja feita por furos no elemento superior com vedacdo completa da forma do segmento do
reforgo e que este Ultimo segmento tenha no maximo 30 cm, caso isso ndo seja possivel, deve-
se encunhar argamassa seca no topo, limitando a altura do segmento final a 8 cm, ver figura
2.1.2. O tempo de cura é essencial como sera evidenciado na etapa de calculo e deve ser seguido
arisca. O elemento deve ser mantido saturado por, no minimo, 7 dias, reduzindo a retragdo no
elemento do reforgco, comecando no ato da concretagem. E recomendado também evitar
radiacdo solar nas primeiras 36h também devida a retracdo. A forma deve ser mantida por, no
minimo, 28 dias, submetendo o elemento de concreto a cargas somente em idade adequada
amenizando o efeito da fluéncia no concreto recente. A consequéncia dessa espera também sera

abordada em etapas seguintes.
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Figura 2.1.2 Detalhe da concretagem do topo do pilar (Helene, 1992)

2.2- FIXACAO DE BARRAS DE ACO EXTERNAS COM RESINA EPOXI:

O tratamento dado ao pilar original é similar ao descrito no encamisamento, mas existem
diferengas. A principal delas é a fungdo da escarificacdo. Nessa técnica ela tem o intuito de
cavar mossas para a fixacdo das novas barras de a¢o no nucleo, o que faz desta aplicagdo menos
destrutiva que a anterior, as mossas devem ser significativamente maiores do que a barra pois

essa precisa ser totalmente envolta com resina, conforme descrito a seguir e na figura 2.2.1.



A fixacéo das barras é feita por furos nos elementos superiores e inferiores de cada lance
do pilar a ser reforcado, idéntico ao primeiro procedimento. A protecdo e a aderéncia ao
elemento original da area de aco sdo proporcionadas pela resina epdxi e pelos grampos,
conforme ilustrado nas figuras 2.2.1 e 2.2.2. A resina deve ser aplicada em toda a circunferéncia
das barras em toda a sua extensdo, preenchendo também o espaco entre as mossas cavadas no
nucleo e a barra. Somente apds esse preenchimento é que se deve iniciar o grampeamento. O
grampeamento das barras tem a mesma funcdo do estribo dos pilares convencionais,
estabilidade lateral contra a flambagem das barras, e deve ser distribuido de acordo com o

projeto estrutural do reforgo.

Figura 2.2.1 Ferragem inserida nas mocas cavadas na superficie do pilar (fonte: ADC

Projetos)



Figura 2.2.2 Aplicacdo da resina envolvendo totalmente a circunferéncia da ferragem
(fonte: ADC Projetos)

Concluidas essas etapas € feito o acabamento de vieis estético visando também a
protecdo do grampo. Esse segundo objeto pode ser atingido de maneira mais localizada, com o
uso de argamassa caso a aparéncia lisa do pilar ndo seja fundamental. O somatério das
dimensdes dos componentes de reforco proporciona um aumento da secdo de,
aproximadamente, 2 cm por face, porém, esse acréscimo ndo representa um ganho de

resisténcia, o incremento efetivo de secdo resistente é apenas a area de aco.

2.3- CONFINAMENTO DO PILAR COM MANTA DE FIBRA DE
CABORNO:

A preparacdo do substrato requer mais cautela do que nas praticas descritas até entdo
pois a aderéncia € a caracteristica essencial para o funcionamento do reforco e no presente caso
ela é proporcionada apenas pelas finas camadas de resinas de origem epdxi responsaveis pela
ligagdo do nucleo com o polimero reforcado com fibra de carbono.

E necessario obter uma superficie de concreto plana e rugosa. Para tal se remove a
pintura e camada superficial de nata de cimento e caso ocorram cavidades ou falhas essas devem



ser preenchidas com argamassa epoxi, também é recomendado o arredondamento das quinas
do pilar com o auxilio de esmerilhadeira até que se apresente raio de curvatura da ordem de
3mm (Souza e Ripper, 1998).

Apds a conclusdo do preparo da superficie, pode-se dar continuidade execucdo pela
aplicacdo do primer esperando aproximadamente uma hora para a aplicacdo das demais
camadas seguindo a ordem ilustrada na figura 2.3.1: resina de origem epoxi, manta flexivel de
fibras de carbono, camada final de cobrimento das fibras e, por fim, o acabamento em pintura
protetora. Grande vantagem deste método é a ampliacdo minima das dimens6es do elemento

estrutural, facilitando o ocultamento do reforco.

Pintura prolelora Top-Coal FC

22 demdo de epoxi Top-Coat FC
Manta de Fibra de Carbono MFC

13 demao de epcxi estruturante FC

Massa epoxica para repularizagao (quando
houver re2nirancias com profundidade
superior a 3mm)

- Primer FC

SISTEMA MFC

Super[icie da pega de conerelv
armadc a ser reforgada

Figura 2.3.1 Sistema de polimero reforcado com fibra de carbono (Rogertec, 2006)
Para o reforco de pilar, sdo aplicadas 2 camadas de mantas, sendo essas separadas por
uma aplicacdo de resina, perpendiculares uma a outra e alinhadas com eixo do pilar combatendo
o momento fletor, fibras verticais, e o esforgo cortante, fibras transversais. O acréscimo de
resisténcia a compressao é proporcionado pelo confinamento do concreto envolto nas mantas,
esse ganho do concreto no estado multiaxial de tensdes pode ser de até quatro vezes a resisténcia
a tracdo do material (NBR6118:2014, item 8.6.2)

2.4- COLAGEM DE CHAPAS DE ACO EXTERNAS COM RESINA EPOXI:

A intervencao no substrato € igual a apresentada no sub-item anterior dispensando o
arredondamento das quinas. O adesivo deve ser aplicado instantes antes da fixagdo das chapas
metalicas que tem sua area de contato tratada com jato de areia ou lixa elétrica 2h antes a
colagem (Helene,1992). E comum que se exija em projeto abas sobressalentes as chapas para
melhorar o aperto entre elas com o auxilio de parafusos e porcas transpassando-as, ver figura
2.4.1.



Executar o aperto das chapas de ago com auxilio de caibros e escoras, pressionando
fortemente contra o nicleo apertando as porcas nas ligacdes entre elas. A prote¢do contra
oxidacdo pode ser feita apenas por pintura adequada e por questdes de estética e comodidade
deve ser feita a remocao do excesso do adesivo antes do endurecimento. Para garantir a fixacao
das chapas, o escoramento € mantido por 48h, propiciando tempo suficiente para a agdo do
adesivo.

Chapa metdlica

¢ Porca
} Parafuso
{i - Adesivo

Figura 2.4.1 Ligac&o chapa metalica-pilar (Helene,1992)

O aperto das chapas deve reduzir a camada da resina a ordem del,5cm, camada finas,
menores que 2 cm reduzem o risco de defeito no adesivo (Bulletin 17 FIB). Somando a
espessura da chapa, limitada a 4 cm (Helene e Pereira, 2003), a camada de adesivo obtém-se
acréscimo de se¢do da ordem de 5 a 6¢cm por face da peca reforcada.
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3- FUNDAMENTOS TEORICOS

Como explicitado na introducdo, o intuito deste estudo é realizar o célculo de uma
estrutura de reforgo conforme a NBR 6118:2014, realizando no seu dimensionamento as
devidas verificacbes. O método do moddulo de elasticidade ajustado serd aplicado para a
determinacédo da redistribuicdo de tensdes nos elementos das pecas reforcadas, demandando
conceitos e formulacdes que o presente capitulo reproduz.

O método de célculo das transferéncias de tensdes, proposto no sub-item 3.4 e
exemplificado no roteiro de calculo do item 4, atende as trés principais considera¢@es para o
redimensionamento de estruturas de concreto com reforco (Bulletin 17, FIB):

1. A estrutura final € composta pelo material original com seu estado de esforcos e

tensdes internos atuando complementado pela nova estrutura do reforco.

2. A estrutura reforgada deve ser analisada como um composto estrutural levando em
consideracdo a sequéncia de aplicacdo do reforco e os efeitos das combinacdes das
diferentes propriedades do concreto antigo e recente tanto no estado limite de
servico, como no estado limite Gltimo.

3. A transferéncia interna de esforgos ao longo da junta entre os materiais deve ser
analisada com cuidado para garantir que a estrutura reforcada atue como elementos
homogéneos. O que pode ser assegurado pela introducdo de conectores na junta
entre 0s materiais. A junta deve ser executada de maneira que nenhum movimento

seja permitido durante a transferéncia de esforgos.

3.1- ANALISE DE ESTABILIDADE E EFEITOS DE 12 E 226 ORDEM

Efeitos de 1? ordem s&o oriundos da analise indeformada da estrutura submetida aos
esforcos provenientes das combinagdes de cargas previstas na secao 11.8 da norma brasileira.

Efeitos de 22 ordem sdo aqueles obtidos pela analise do equilibrio considerando a
configuracdo deformada da estrutura e devem ser somados aos de 1% ordem, estrutura
indeformada. Séo divididos em efeitos globais de 22 ordem, analisando o deslocamento da
estrutura como um todo; e efeitos locais de 22 ordem, analisando o deslocamento da peca em
questao.

Limitar-se-a a ferramenta de célculo a analise e dimensionamento de se¢des de concreto
armado, portanto, a competéncia de terminar as solicitacGes criticas da peca a ser dimensionada

¢ exclusiva do usuario do software.
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3.2- COMBINACOES DE CARGA

A definicao de carregamento pela NBR 6118:2014 ¢ “combinagdo de agdes que tém
probabilidades ndo despreziveis de atuarem simultaneamente sobre a estrutura, durante um
periodo preestabelecido. ”. Duas combinacbes de cargas sd&o importantes para o0
dimensionamento do reforco. A combinagdo ultima normal ( F; ), compreende acoes
permanentes, agdes permanentes diretas (F;) e agdes permanentes indiretas (F;); agdo variavel
principal (Fy;) e as demais agOes variaveis (. F,), atreladas aos seus respectivos coeficientes

que ponderam a probabilidade das a¢des atuarem simultaneamente. E a combinacao de cargas
quase permanentes (Fgs.-), COMposta pelas cargas permanentes diretas (F;) e das agdes
variaveis (F;) minoradas de um coeficiente analogo a combinagéo Ultima normal. As tabelas
A.l, A2, A.3 e A4 paraadeterminacdo das combinacOes de carga e seus coeficientes constam
no Anexo A.

As cargas permanentes sao constituidas pelo peso préprio da estrutura e pelo peso de
todos os elementos construtivos fixos e instalacbes permanentes e as cargas variaveis, ou
acidentais, sdo todas as que podem atuar sobre a estrutura em funcdo do seu uso (NBR
6120:1980).

E importante salientar que esses sdo coeficientes para projeto de edificios, idealizados
para proporcionar seguranca na determinacdo de carregamentos futuros, mas no caso do
dimensionamento de reforco a edificacdo, ou parte dela, j& esta executada e muitas vezes €
possivel ter maior certeza das cargas atuantes, principalmente para a combinacdo de cargas
guase permanentes. Portanto, uma das tarefas do dimensionamento é considerar possiveis
reducdes nos coeficientes de seguranca pelo uso de informacgdes que eliminem parte da
incerteza (Bulletin 17, FIB).

3.3- EFEITOS DIFERIDOS:

Efeitos diferidos sdo aqueles que precisam da introducdo da variavel tempo nas suas
formulacgdes por ocorrerem de forma gradual no seu decorrer. Restringir-se-4 a fluéncia e a
retracdo, ndo abordando a relaxacdo do ago pois esse ndo tera tensdes elevadas o suficiente, 0,5
a 0,8 fyd (NBR 6118/2014, item 8.3.6) para que a relaxagdo seja um fator determinante nos
reforcos de pilares de edificios comuns.

A propriedade do concreto de se deformar sem o acréscimo de carga € 0 que nos
proporciona um reforco efetivo de pilar, caso contrario, o reforco seria meramente decorativo

e somente entraria em servigo ap0s a ruptura do nacleo no caso de edificios totalmente
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carregado ou assumiria apenas parcelas dos esfor¢os provenientes das cargas atuantes apos sua
execucdo naqueles parcialmente carregados.

Analisando isoladamente o elemento do reforco, no ato da remocédo da forma, todo o
carregamento € resistido pelo ndcleo, pois ja o era antes da fortificacdo da peca. A transferéncia
é dada pela vinculagdo desses dois elementos com tendéncias a se deformarem de maneira
distinta. O reforgo que sofreria uma deformacéo lenta diferente e de menor velocidade que o
nucleo, o que ndo é possivel pois foram tomados os devidos cuidados para que 0s elementos se
solidarizem durante a execucdo. Entdo, 0 que temos nesse conjunto sao componentes com

propriedades reoldgicas diferentes ligados, gerando entraves e transferindo tensdes entre eles.

3.2.1- FLUENCIA:

E a variagdo gradual no tempo, das deformacdes relativas do concreto quando
submetidos a tensbes que perduram. Caracterizada pelo coeficiente de fluéncia (¢), definido
como a relagdo entre a deformacéo relativa livre e a deformacgéo inicial (Koprna e Lavre, 1986).
Em virtude do envelhecimento, a fluéncia do concreto depende ndo apenas da duracdo do
carregamento, mas também da idade na qual esse carregamento foi aplicado, quanto mais tardia
a ocorréncia de cargas, menor serdo as deformaces; devido ao mddulo de elasticidade do
concreto progredir com o tempo. Encontra-se aqui a justificativa para a exigéncia de se manter
0 escoramento da estrutura por no minimo 28 dias no sub-item 2.1. Outro fator que controla
ndo sé a fluéncia, a retracdo também, é a umidade da peca, quanto mais imido for o microclima
da peca, mais ténues serdo os efeitos diferidos na mesma.

Para o calculo da fluéncia e usada a combinagdo de cargas quase permanente (Fy ger),
pela necessidade das tensdes perdurarem no tempo.

Abordado no anexo A da NBR 6118:2014, o célculo do coeficiente é dividido em trés
parcelas: coeficiente de deformacdo rapida (¢,), coeficiente de deformacdo lenta irreversivel
(o) e coeficiente de deformacéo lenta reversivel (¢g).

O primeiro leva em conta a razdo entre a resisténcia no inicio da aplicacdo da tensdo do
concreto e sua resisténcia potencial no tempo infinito, o segundo depende da umidade relativa
do microclima da peca, da razdo da &rea da peca por seu perimetro exposto ao ambiente, ambas
retratadas pelo valor final do coeficiente de deformacdo lenta irreversivel (¢ ), € do
coeficiente relativo a deformagdo lenta irreversivel (8¢(t)) no intervalo de tempo em questao;
e o terceiro é atrelado & deformacéo lenta reversivel no intervalo de tempo em que se deseja

obter o coeficiente de fluéncia por meio do valor final do coeficiente de deformacéo lenta

13



reversivel (¢4.,) € do coeficiente relativo a deformacdo lenta reversivel em funcdo do tempo

(B4). Configurando a seguinte expressao:

o(t, o) = Pq + Proo [,Bf(t) - ﬁf(to)] + PawfPa

3.2.2- RETRACAO:

E a variacdo gradual no tempo do volume do concreto durante o processo de
endurecimento em decorréncia da saida de agua dos seus poros caracterizada pela retracéo
especifica (e.). A retracdo autdgena é a causada pela hidratacdo dos gréos de cimento. Ambas
sdo amenizadas pela realizacdo da cura da peca de concreto pois proporciona ambiente saturado
para idade inicial, quando a peca € mais suscetivel a retracdo pois a demanda de agua pelos
grdos de cimento é elevada e a resisténcia do material a tracdo possui valores muito baixos.
Outra intervencdo comumente aplicada para atenuar a acdo da retracdo nas idades iniciais é
privar a peca da radiagdo UV, conforme consta no sub-item 2.1.

O calculo da retracdo estd no mesmo anexo A da norma e depende da umidade relativa
do microclima da peca, da consisténcia do concreto no langcamento e da razdo da area da peca
por seu perimetro exposto ao ambiente além do intervalo de tempo em que se deseja obter a
retracdo (NBR 6118:2014). Fatores englobados pela formulacdo proposta pela norma e
explicitada abaixo:

Ecs(tto) = Ecsmo [ﬁs(t) - .Bs(to)]

Onde:

£c500 € 0 Valor final da retracdo;

Bs(t) é o coeficiente relativo a retracao.

3.3. MODULO DE ELASTICIDADE AJUSTADO:

Esta variavel sera aplicada neste estudo para relacionar deformacdo e tensdo que
perdurem no tempo, tempo suficiente para que as propriedades do material em questdo, no caso
o concreto, sofram alteracGes significativas. Portanto, usar-se-a desse artificio para mensurar
os efeitos da restrigdo aos efeitos diferidos nos elementos do reforgo.

O modulo elasticidade ajustado (E*) € obtido através da seguinte equacdo (Koprna e
Lavre, 1986):

EO
14 x(t to) ¢(t, to)

E*(t,to) =
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Na qual o ¢(t,ty) € o coeficiente de fluéncia e o y(t,t,) € o coeficiente de
envelhecimento, variavel determinada experimentalmente que pode ser parametrizada em

funcéo do coeficiente de fluéncia:
1 1

le—e“ﬂ Q@

3.4. TRANSFEENCIA DE TENSOES:

As tens@es oriundas dos efeitos diferidos sé ocorrem quando temos impedimentos para
as deformacdes da fluéncia ou da retracdo, exatamente o que ocorre quando o ndcleo do pilar a
ser reforcado € vinculado a estrutura de reforco, seja pela camada externa de concreto no
encamisamento, seja pela resina epoxi na fixacdo de barras de aco externas. Para essa andlise
foi adotada a seguinte cronologia de eventos: 1- pilar original solicitado pela carga parcial de

servico; 2- pilar com o reforco ainda com a carga parcial e 3- pilar reforcado com toda a carga

de servico.
MO MO Mﬂ +M

% A B

Figura 3.4.1-Cronologia das cargas e do reforgo da peca

O método do modulo de elasticidade ajustado para transferéncia diferida de tensédo entre
os componentes é fundamentado na diferenca da deformacao ficticia dos elementos isolados
que compdem a se¢do, no decorrer do tempo, e que a transferéncia de tensdes ocorre pela
compatibilizacdo das deformac@es desses elementos, compatibilizagdo que sé ocorre devida ao
vinculo dos elementos, configurando impedimentos a essas deformacdes ficticias.

O célculo dessa parcela transferida é feito pelo teorema dos trabalhos virtuais, podendo
ser descrito pelas seguintes etapas.

Primeiro determina-se o estado do pilar sem o reforco, suas tensbes e deformacdes,
incluindo os efeitos diferidos desde o término da cura, para a retracdo, e da retirada do
escoramento, para a fluéncia, até o instante do reforco. Utiliza-se a secdo de concreto para este
calculo.

Posteriormente, ja com o refor¢o aplicado, se estabelece as deformacdes ficticias desde

a execucdo do reforco até a data desejada de todos os elementos do pilar como se esses fossem
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livres de quaisquer impedimentos e pelo modulo de elasticidade ajustado se obtém as forcas e
momentos correspondentes a cada uma dessas deformacBes. Aplicamos aqui o modulo de
elasticidade ajustado, pois os deslocamentos advindos dos efeitos diferidos ocorrem
gradualmente no tempo, impossibilitando o uso de um valor instantdneo do modulo de
elasticidade. Esses esforcos correspondentes sdo tais que se aplicados nas secdes livres, essas

retornariam as suas respectivas deformacées no ato do reforco.

X :
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Figura 3.4.2- Deformagdo ficticia e esforcos correspondentes

A par dos esforcos correspondentes o reforco e o pilar serdo tradados como um conjunto
no qual atuardo todos esses esforcos internamente, de forma que ndo se alteram as reacdes de
apoio. Tal sistema gerara as deformacgdes do conjunto pilar e reforco de acordo com a data

escolhida.

Z M.

rabh

ZN.

A€

Figura 3.4.3- Conjunto pilar reforgo solicitado pelos esfor¢os correspondentes, resultando no aumento de deformacéo

Pela diferenca entre as deformacdes ficticias livres e 0 aumento de deformacédo, em

funcdo do médulo de elasticidade ajustado, se obtém a transferéncia de tensao.
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Figura 3.4.4- Diferenga do aumento de deformacéo e da deformacao livre ficticia.

3.5. VERIFICACOES:

As hipdteses béasicas para a analise proposta pela NBR 6118:2014 sdo: se¢des
transversais se mantém planas ap6s a deformacdo; as barras de a¢o sdo aderentes ao concreto
ou epdxi que as envolve; na ruptura o concreto ndo resiste a tracdo; as tensdes no concreto
seguem o diagrama idealizado parabola reta determinado na sec¢do 8.2.10.1 da norma em

questdo; as tensbes no aco seguem os diagramas definidos na secéo 8.3.6 e 8.4.5 da mesma.

3.5.1- ESTADO LIMITE DE SERVICO:

Sdo os requisitos especificos da edificacdo em condi¢des normais de uso e ambientas
(Climaco, 2013), requisitos relacionados ao conforto dos usuarios, durabilidade, aparéncia e a
boa utilizagdo levando em conta especificidades da edificagdo em questéo.

35.1-1. ESTADO LIMITE DE DEFORMACAO:

No capitulo 13.3 da norma de projeto de estrutura de concreto as deformacdes limites sdo
classificadas em quatro grupos, aceitacdo sensorial, efeitos especificos, efeitos em elementos
ndo estruturais e efeitos em elementos estruturais; e expressas em funcdo do véo vencido pelo
elemento alvo da verificacdo. Todavia elementos verticais submetidos a flexdo composta
obliqua de esforco normal preponderante ndo possuem valores tabelados préprios, fato que, na
pratica, torna essa verificacdo dispensavel nesses elementos cujas deformacgdes sdo muito
inferiores as vigas e lajes, para os quais esses limites foram de fato estipulados, devida a sua
maior rigidez exigida no dimensionamento do estado limite altimo.

Assunto retomado no sub-item 17.3.2 da norma, que aborda a determinacdo da
deformacéo a ser comparada com os limites estabelecidos na sec¢éo previamente citada, refere-
se apenas a lajes e vigas, inibindo novamente a verificacdo da deformacdo em elementos

comprimidos. Conclui-se entdo que pilares sdo isentos dessa verificacdo na norma brasileira.
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35.1-2. ESTADO LIMITE DE FISSURACAO:

Devida a baixa resisténcia do concreto a tracdo, € inevitavel a fissuracdo desse material
quando submetido a essa solicitagdo, ainda que sob a¢des de servigo. Portanto, essa verificagcdo
é pertinente a pilares cujo centro de pressdo se localiza fora do ndcleo central de inércia,
acarretando em faixas tracionadas da secao, pois sao suscetiveis a fissuras.

De modo analogo ao estado limite de deformacao, no capitulo 13.4 define-se os limites
da abertura maxima caracteristica das fissuras (wk) subordinados ao nivel exigéncia do projeto
e a classe de agressividade do microclima da edificagdo. Em seguida séo propostas duas
maneiras de se prevenir abertura de fissuracdes acima do limitado previamente. No sub-item
17.3.3.2, séo formuladas equacdes para determinar a abertura das fissuras a ser comparada com
os limites do capitulo 13 e no sub-item 17.3.3.3, séo listadas recomendagdes de detalhamento

que dispensam a avalia¢do da grandeza da abertura das fissuras.

35.1-3. ESTADO LIMITE DE TENSAO:

A verificacdo de servico mais efetiva para o alvo deste estudo é advinda da definicdo do
£c2, limite da deformacdo especifica de encurtamento do concreto no inicio do patamar plastico,
ou seja, limite para o funcionamento em servico de pecgas de concreto submetidas a flexdo
simples ou composta. Nesse estdgio pode-se admitir comportamento linear dos materiais e

despreza a resisténcia a tracdao do concreto, premissas adotadas para o roteiro proposto a seguir.

Alongamento Encurtamento

%

4a

Figura-3.5.1.3.1 Dominios de estado limite ultimo de uma secéo transversal
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Para garantir que o comportamento do conjunto pilar refor¢o atende a essa condi¢do em

servico, a tensdo de compressao maxima da fibra mais comprimida de concreto deve ser inferior

a metade do fck, conforme explicitado pela norma (NBR 6118/2014):

“Para tensdes de compressdo menores que 0,5 fc, pode-se admitir uma relacéo linear entre tensdes

e deformac0es, adotando-se para moédulo de elasticidade o valor secante dado pela expressédo constante em

8.2.8”

Por tratar-se de compressdo centrada e flexdo composta reta, a distribuicdo de tensfes na

peca sera linear, por tanto, deve-se restringir a compressdo maxima da fibra ao 0,5 fck, o que

no caso de flexdo composta se trata da analise da tensdo na fibra da borda. Conforme ilustrado

abaixo:
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Figura 3.5.1.3.2- Diagrama de tens6es no estadio II.
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4. ROTEIRO DE CALCULO:

4.1. COMPRESSAO CENTRADA:

4.1.1- ENCAMISAMENTO COM CONCRETO ARMADO:

O roteiro de célculo esbogado o sub-item 3.4 para descrever o mecanismo de transferéncia

de tensdo sera detalhado a seguir para transferéncia de tensdo de pilar reforcado submetido a

compressdo centrada. Cada valor a ser calculado sera expresso em duas etapas: 1- elucidar-se-

& a variavel a ser determinada e 2- equacdo matematica utilizada para determina-la; caso essa

informacdo seja usada em mais de uma equacao, suas informacdes serdo descritas apenas na

primeira aparicao (a formulacéo transcrita da planilha e os valores de entrada necessario para o

calculo serdo apresentados no Anexo B).

1-

Determinar as solicitagdes atuantes no pilar, podem ser utilizadas combinacdo de
cargas quase permanentes ou, como abordado no item 3.1.1, o engenheiro responsavel
pode utilizar outros métodos para determinar os carregamentos de forma mais precisa,
para tal € recomentado o processamento da estrutura em programas especializados.
Ressalta-se novamente que a determinacao dos esforgos atuantes na se¢éo sao encargo
e responsabilidade do engenheiro estrutural e devem receber a devida cautela. Devem
ser fornecidos a planilha os valores os esfor¢os atuantes em duas condicdes:

a. Situacdo pré reforgo (N,), com a carga maxima que atuou desde a concretagem

até a execucdo do reforco;

b. Situacdo pos reforco (N), carga maxima prevista para o uso da estrutura, nesse
segundo caso é recomendado seguir a formulacdo da NBR2118/2014;
Célculo das caracteristicas reoldgicas do pilar original e do reforgo. Determinar o
coeficiente de fluéncia e de envelhecimento, a retracdo e o modulo de elasticidade
ajustado na idade da execucdo do reforco, na retirada do escoramento do reforco e no

tempo infinito:
Determinar o modulo de elasticidade do concreto em questdo Ec para o concreto do
pilar original e para o concreto do reforgo por meio da seguinte equacdo do modulo

de elasticidade tangente, pois trataremos apenas de tensdes de servi¢o no concreto:

Ecpg = 5600 * / fek

O mddulo de elasticidade foi considerado constante a partir dos 28 dias, a favor da

seguranga.
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4- Determinar a area da secdo de concreto (A;c) e em seguida a tensdo (a,) e a
deformacéo (&,) na secdo critica do pilar.
Ajc=b.h.(1—tx)

— NO
0y = A_lc
— O-O
& = E
Onde,
tx taxa de aco do pilar;
& deformacéo no centro do pilar;
0o tensdo atuante na pecga quando submetida as solicitagdes;

Aic area de concreto da secéo do pilar;
Eic maodulo de elasticidade do concreto do pilar original.
5- Determinar area da secdo de concreto (4,c) e em seguida a tensdo acrescida (o) e a
deformacéo acrescida (€) na sec¢do critica do pilar reforcado devida a carga plena.
A,c = (b,.h, —b.h).(1—tx")

N — N,
o=——
Aic+ Az
o
£E=—
E5c
Onde,
tx' taxa de aco do reforco;
€ deformacéo acrescida no centro do pilar reforcado;
o tensdo atuante na pecga quando submetida as solicitagdes;

A,c area de concreto da se¢do do pilar reforgado;

E,c maodulo de elasticidade do concreto do reforco.

6- Determinacdo das parcelas influentes nas deformacdes (€) na 1-idade inicial(t,); 2-
na retirada do escoramento do reforgo(t,); 3-na eminéncia da plena carga(t~,) e na
sua 4-real aplicacdo(t*,) e no 5-tempo infinito(t,) para o pilar original (e,(¢)) € 0
reforco (&, (t)), considerando as se¢Ges completamente associadas;

€1(to) = &
e1(t) = &1(to) + &t — to)
e1(t72) = &1(ty) + &.(t — to) + ey (t, — )
g1(t*;) = &(t72) + %

21



£1(te) = &1(t%2) + Agy (tes — t3)
&) =0
£ (t72) = Agy(ty — t1)

o
&stt) =e(t™ ) +—
2(%2) = a(t) + e

&2(te) = &(t73) + Mgy (teo — t)
7-  Determinar as deformacdes ficticia livres (g;,) e as deformacao ficticia travada
pela execugdo do reforgo (g';):
e, (t — to) = @(ty — to). &9 + &cs(ty — to)
gty —t1) = g,(t; — to) — &,(ty — to)
8- Determinar os esforcos correspondentes (N*);
N*(ty —t)) = E*pep. A" €' (t, — t1)
Onde,
¢',(t, — t;) deformacdo ficticia travada pela execucdo do reforco que ocorreria no
devido intervalo de tempo.

9- Determinar os aumentos de deformacédo devido aos efeitos diferidos (Ae):

Onde,
A area homogeneizada de concreto da secdo do pilar reforcado;
E*er maodulo de elasticidade ajustado do concreto usado como referéncia na

homogeneizacao.
10- Célculo da variacdo de tensdo (Ao) no pilar original na data da retirada da escora do
reforco, plena carga e tempo infinito:
Aoy, = E*(t,ty)(Ae — €'1})
11- Célculo da variacéo de tenséo (Ao) no reforco do pilar nas mesmas datas:
Ao, = E*(t) * (Ae — €'51)
12- Célculo das tensdes no estado limite de servico em cada um dos tempos criticos
considerados tanto para o pilar original, quanto para o reforgo:
a. Pilar original antes da carga plena, data da execucao do reforgo e retirada da
escora, basta somar as variagdes de tensdo as tenses iniciais (a;)
or = 0g + Aoy
b. Pilar original acrescido da carga plena, somar a tenséo inicial (g,) as tensoes

acrescidas (o) e a variacdo de tensdo (Ao):
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g =09+ 0+ Agy
c. Reforgo, tensdo em plena carga (o) e no tempo final somada a variacéo de
tensédo(Ao):
or =0 + Ao,
13- Realizar as verificacdes do estado de servico para esta configuracdo de tensoes.
a. Confirme visto no subitem 3.5.1.3, as verifica¢fes de servigco a resumem a
seguinte:

fck
O'f < >
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4.1.2- FIXACAO DE BARRA DE ACO EXTERNAS

O roteiro e automatizacéo do calculo das tensdes de servico para pilares refor¢ados por

fixacdo de barras de ago externas com resina epéxi foi feito de modo anélogo ao apresentado

no item anterior e seré apresentado de forma idéntica. Cada valor a ser calculado sera expresso

nas mesmas duas etapas: 1- elucidar-se-a a variavel a ser determinada e 2- equacao matematica

utilizada para determina-la.

1-

2-

Determinar as solicitagdes atuantes no pilar, em duas condigoes:
a. Situacao pré reforco (N,), com a carga maxima que atuou desde a concretagem
até a execucdo do reforgo;

b. Situacdo pos reforco (N), carga maxima prevista para o uso da estrutura, nesse
segundo caso é recomendado seguir a formulacdo da NBR2118/2014;
Célculo das caracteristicas reologicas do pilar original. Determinar o coeficiente de
fluéncia e de envelhecimento, a retracdo e 0 modulo de elasticidade ajustado na idade
da execucdo do reforco, na retirada do escoramento do reforgo, plena carga e no tempo

infinito:
Determinar o médulo de elasticidade do concreto em questao (Ec) para o concreto do
pilar original por meio da seguinte equacdo do modulo de elasticidade tangente, pois

trataremos apenas de tensdes de servigo no concreto:

Ec2g = 5600 * \/fck

O modulo de elasticidade foi considerado constante a partir dos 28 dias, a favor da

seguranca.

4-

Determinar area da secdo de concreto (Ac) e em seguida a tensao (o) € a deformacéo
(go) na secdo critica do pilar.
Ac=b.h.(1—tx)

Ny
Op = e
0o
& = E_c
Onde,
& deformacéo no centro do pilar;
0o tensdo atuante na pecga quando submetida as solicitagdes;
Ac area de concreto da se¢édo do pilar;
E. maodulo de elasticidade do concreto.
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5- Determinar area homogeneizada da secdo e em seguida a tensdo acrescida (o) e a

deformacéo acrescida () na secéo critica do pilar refor¢ado devida a carga plena.

A*=b.h.(1—tx) + b.h.(tx + txz).Eg”
c
NN
e
o
“TE
Onde,
€ deformacéo acrescida no centro do pilar reforcado;
o tensdo atuante na peca quando submetida as solicitagdes;
A area homogeneizada da secdo do pilar reforcado;
E, maodulo de elasticidade do concreto do pilar original;

Eaco maodulo de elasticidade do aco.

6- Determinacdo das parcelas influentes nas deformacdes (€) na 1-idade inicial(t,); 2-
na retirada do escoramento do reforgo(t,); 3-na eminéncia da plena carga(t™,) e na
sua 4-real aplicacdo(t*,) e no 5-tempo infinito(t,,) para o pilar original (e;(t)) € 0
reforgo (e, (t)), considerando as se¢Ges completamente associadas;

€1(to) = &
e1(ty) = &1(to) + &,(t — to)
e1(t72) = &1(ty) + &,(t — to) + ey (t, — )

o
t*,) = e3(t™ —
g(tTy) =&(t72) + Eic

&1 (too) = 81(t+2) + ASl(too - tZ)
&(t) =0
£(t72) = Agy(t, — tq)

o
tt) =&, (t —
(7)) = &(t7,) + Eic

&2(tw) = &(t73) + Agy(te — t2)
7- Determinar as deformacdes livres (g;) e as deformacdo ficticia travada pela execucéo
do reforco (¢')):
eL(ty — to) = p(ty — to)- & + &cs(ty — o)
et —t1) = e,(t; — to) — &,(t; — to)
8- Determinar os esforcos correspondentes (N*);
N*(t; —ty) = E"pes A" €' (t; — 1)
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Onde,
', (t, — t;) deformacdo ficticia travada pela execucdo do refor¢o que ocorreria no

devido intervalo de tempo.

Determinar os aumentos de deformacao devido aos efeitos diferidos (Ae):
XN (t; —t1)
Ae(t, — t) = ——m—
8( 2 1) E*ref * A*
Onde,
A area homogeneizada de concreto da secdo do pilar reforcado;
E*rer maodulo de elasticidade ajustado do concreto usado como referéncia na

homogeneizagéo.

10- Calculo da variacdo de tens@o (Ao) no pilar original na data da retirada da escora do

reforgo, plena carga e tempo infinito, respectivamente:
AO‘l = E* (t, to)(AE - EllL)

11- Calculo da variagéo de tenséo (Ac) no aco do reforco do pilar nas mesmas datas:

Aoy = Eqg * (A€)

12- Célculo das tensdes no estado limite de servico em cada um dos tempos criticos

considerados tanto para o pilar original, quanto para o reforgo:

a. Pilar original antes da carga plena, data da execucdo do reforgo e retirada da

escora, basta somar as variagdes de tensdo as tensdes iniciais (o)
ar = 0y + Aoy

b. Pilar original acrescido da carga plena, somar a tensdo inicial (o, ) as tensoes

acrescidas (o) e a variacao de tensdo (Ao):
0r = 09+ 0 + Aoy

c. Reforgo, tensdo em plena carga (o) e no tempo final somada a variacéo de

tensdo(Ao):

or =0 + Ao,

13- Realizar as verificagdes do estado de servico para esta configuracgao de tensoes.

a. Confirme visto no subitem 3.5.1.3, as verificacfes de servigco a resumem a
seguinte:
fck

or < —
F="2
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4.2. FLEXAO COMPOSTA RETA:

4.2.1- ENCAMISAMENTO COM CONCRETO ARMADO:

Tratar-se-a esse topico analogamente ao 4.1.1-Encamisamento com concreto armado para

compressao centrada, sendo assim, cada valor a ser calculado sera expresso nas mesmas duas

etapas dos topicos anteriores.

Devido a semelhanca entre os calculos necessarios para verificacdo do estado limite de

servico na condicdo de flexdo composta reta com a compressdo centrada, diversos dos

procedimentos para a obtencdo dos valores finais sdo idénticos, portanto, estes serdo apenas

citados novamente, sem a necessidade de explicitar a formulacéo.

L”

1-

Determinar as solicitacGes atuantes no pilar. Devem ser fornecidos a planilha os
valores os esforgos atuantes em duas condigdes:
a. Situacdo pré reforco (N, e My), com a carga maxima que atuou desde a
concretagem até a execucao do reforgo;
b. Situagdo pds reforgo (N e M), carga mé&xima prevista para o uso da estrutura,
nesse segundo caso é recomendado seguir a formulacdo da NBR2118/2014;
Caélculo das caracteristicas reologicas do pilar original e do refor¢o. Determinar o
coeficiente de fluéncia e de envelhecimento, a retracdo e 0 modulo de elasticidade
ajustado na idade da execucéo do reforco, na retirada do escoramento do reforco e no
tempo infinito:
Determinar o médulo de elasticidade do concreto em questdo (Ec) para o concreto do
pilar original e para o concreto do reforco.
Determinar area da secao de concreto e a area homogeneizada da se¢do e em seguida
a tensdo (o,) e a deformacdo (g,) na secéo critica do pilar original.
Determinar o momento de inércia (1*) homogeneizado da se¢do e em seguida a tensdo

de borda (o) e a deformacao (g, € Y,)maxima de borda na secéo critica do pilar

original:
b EBaso i h (h=20)° | v ebin h—2
= * b. * * b. * (h —
TR b+h)x(h-20 12 x Gt (29
_ Ny  Myxz
9op = Asc L"
e = 200
€0 — €op
& = &p +Po. 2 ~Pg = —
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Onde,

Eago

curvatura inicial,

deformacéo na borda;

tenséo atuante na borda;

area de concreto da sec¢éo do pilar;

momento de inércia homogeneizado da secdo do pilar;
distancia a partir do centro de gravidade até a borda;
maodulo de elasticidade do concreto;

maodulo de elasticidade do aco.

6- Determinar area homogeneizada da secdo e em seguida a tensdo acrescida (o) e a

deformacéo acrescida () na secéo critica do pilar reforcado devida a carga plena.

7- Determinar o momento de inércia (I,") homogeneizado da secdo e em seguida a

tenséo (o;,) e a deformacéo (g, e Y)maxima de borda na secéo critica do pilar original,

porém com reforco ja executado e submetido a carga plena:

I’

Onde,

b,.h.*> b.h3 h, (h, — 2¢)3
=T g TR b S Ty T 1 T
bT
* b,. h, —(br TR * (h, — 2¢)
N — N, (M —M,) *z

DT At Ay T L+ 1
Op
&y = E

£E—¢&p

E=g+YP.z Y= 2

curvatura do pilar reforgado;

deformacdo acrescida na borda do pilar original;

tensdo atuante na borda do pilar original;

momento de inércia homogeneizado da se¢do do reforco;

distancia a partir do centro de gravidade até a borda do pilar original,

8- Determinacdo das parcelas influentes nas deformacdes (¢) na 1-idade inicial(t,); 2-

na retirada do escoramento do reforgo(t,); 3-na eminéncia da plena carga(t™,) e na

sua 4-real aplicacdo(t*,) e no 5-tempo infinito(t,) para o pilar original (e,(t)) € 0

reforgo (e,(t)), considerando as se¢des completamente associadas;
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9- Determinar as deformacdes e curvaturas ficticias (¢, e ¥;) e a deformacgéo ficticia
travada pela execucao do reforco (¢';) e sua curvatura correspondente (¥',):
(6 — to) = @(ty — to). &9 + ecs(ty — to)
Yty —to) = @ty — to)- Yo
gty —t)) = g,(t, —to) — g, (t; — to)
Y (t, —t) =Pt —to) — P (t — to)
10- Determinar os esforgos correspondentes (N* e M*);
N*(t; —ty) = E"pes . A" 'L (t; — 1)
M*(t; —t)) = E*pep I". " (t; — t1)
Onde,
', (t, — t;) deformacdo ficticia travada pela execucdo do reforco que ocorreria no
devido intervalo de tempo;
', (t, — t1)curvatura correspondente a deformacéo ficticia travada que ocorreria no
devido intervalo de tempo.
11- Determinar os aumentos de deformacéo devido aos efeitos diferidos (Ae):
LN"(t; —t1) _I_ZM*(tz —t)*z

Ae(t, —t) =

E*rer * A E*ver 1"
Onde,
A area homogeneizada de concreto da se¢do do pilar reforcado;
I momento de inércia homogeneizada da secdo do pilar reforcado;
E*rer maodulo de elasticidade ajustado do concreto usado como referéncia na

homogeneizagéo.
12- Célculo da variacéo de tensdo (Aa) no pilar original no centro de gravidade e na borda
na data da retirada da escora do reforco, plena carga e tempo infinito, respectivamente:
Aoy = E*(t,to)(Ae — €'11)
Aoy, = E*(t, to)(Ae — €'yyp),0nde : €'qy, = €'y, + 1.2
13- Célculo da variacéo de tensdo (Ac) no reforco do pilar nas mesmas datas:
Ag, = E*(t) * (Ae — €'3,)
14- Célculo das tensdes no estado limite de servigo em cada um dos tempos criticos
considerados tanto para o pilar original, quanto para o reforgo:
a. Pilar original antes da carga plena, data da execucao do reforgo e retirada da
escora, basta somar as variagdes de tensdo as tensdes iniciais (oy)

gr = 0y + Ay
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Opf = Opo + A0y
b. Pilar original acrescido da carga plena, somar a tensao inicial (o) as tensoes
acrescidas (o) e a variacdo de tensdo (Ao):
o =09+ 0+ A0y
Opf = Opo + 0p + Aopy
c. Reforco, tensdo em plena carga (o) e no tempo final somada a variacdo de
tensédo(Ao):
or =0 + Ao,
Opf = 0p + Aoy,
15- Realizar as verificagdes do estado de servigo para esta configuragdo de tensoes.
a. Confirme visto no subitem 3.5.1.3, as verificacdes de servico a resumem a

seguinte:

Tof <73
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4.2.2- FIXACAO DE BARRAS DE ACO EXTERNAS:

O roteiro e automatizagéo do calculo das tensdes de servico para pilares refor¢ados por
fixacdo de barras de ago externas com resina epoxi foi feito de modo analogo ao apresentado
no item anterior e sera apresentado de forma idéntica. Sendo assim, cada valor a ser calculado
sera expresso nas mesmas duas etapas dos topicos anteriores, exceto os procedimentos ja
elucidados anteriormente, esses serdo apenas citados.

1- Determinar as solicitagdes atuantes no pilar. Devem ser fornecidos a planilha os

valores os esforgos atuantes em duas condigoes:
a. Situagdo pré reforco (N, e M,), com a carga maxima que atuou desde a
concretagem até a execucao do reforco;
b. Situagdo pds reforgo (N e M), carga maxima prevista para o uso da estrutura,
nesse segundo caso é recomendado seguir a formulacdo da NBR2118/2014;
2- Calculo das caracteristicas reoldgicas do pilar original. Determinar o coeficiente de
fluéncia e de envelhecimento, a retracdo e 0 modulo de elasticidade ajustado na idade
da execucéo do reforgo, na retirada do escoramento do reforgo e no tempo infinito:

3- Determinar o modulo de elasticidade do concreto em questdo (Ec) para o concreto do

pilar original.

4- Determinar area da secdo de concreto e a a&rea homogeneizada da secdo e em seguida

a tensdo (o,) e a deformacdo (g,) na secéo critica do pilar original.
5- Determinar o momento de inércia (I*) homogeneizado da se¢do e em seguida a tensédo

de borda (o) e a deformacéo (&, € Y,)maxima de borda na secéo critica do pilar

original:
L= B o oy h B2 b h—20))
12  Ec (b+ h) *(h—2c) 12 (b+ h)
_ Ny  Myxz
Oop = A_lc I
€op = Zob
Eic
g = &p +Po.Z2 - Pg = @

Onde,
Yo curvatura inicial;
Eob deformacéo na borda;
Oob tensdo atuante na borda;

Aic area de concreto da sec¢éo do pilar;
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I momento de inércia homogeneizado da se¢édo do pilar;

z distancia a partir do centro de gravidade até a borda;

Ei. modulo de elasticidade do concreto;

Eqaco maodulo de elasticidade do aco.

6- Determinar area homogeneizada da secdo e em seguida a tensdo acrescida (o) e a
deformacéo acrescida () na secéo critica do pilar refor¢ado devida a carga plena.

7- Determinar o momento de inércia (I,") homogeneizado da secdo e em seguida a
tensédo (o;,) e a deformacéo (¢, e Y)maxima de borda na se¢do critica do pilar original,

porém com reforco ja executado e submetido a carga plena:

PRI T, o 207
12 Eqco (b, + h,) * (h, — 2¢) 12 (b, + h,)
* (h, — 2¢)
_ N-N, (M —My) *z
DT A e Ay T L+
— Gb
& = E
e=¢g+YP.z Y =£_Z£b
Onde,
Y curvatura do pilar reforgado;
&p deformacéo acrescida na borda do pilar original;
o tensdo atuante na borda do pilar original,
L momento de inércia homogeneizado da secdo do reforgo;
z distancia a partir do centro de gravidade até a borda do pilar original,

8- Determinacdo das parcelas influentes nas deformacdes (&) na 1-idade inicial(t,); 2-
na retirada do escoramento do reforgo(t,); 3-na eminéncia da plena carga(t™,) e na
sua 4-real aplicacdo(t*,) e no 5-tempo infinito(t.,) para o pilar original (e,(t)) € 0
reforco (&, (t)), considerando as se¢Ges completamente associadas;

9- Determinar as deformacdes e curvaturas ficticias (¢, e ;) e a deformacéo ficticia
travada pela execucdo do reforgo (&',) e sua curvatura correspondente (y';):

g (ty — to) = @ty — to)- &0 + ecs(ty — to)
YLt — to) = @ty — to). Yo

gt —t1) = g,(t; —to) — &,(ty — to)

YLty —t) =P (t, — to) — P (t — to)
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10- Determinar os esforgos correspondentes (N* e M*);
N*(t; —t;) = E*pep. A" "1 (t — t1)
M*(t; —t1) = E*pep. I (t; — t1)
Onde,
', (t, — t;) deformacdo ficticia travada pela execucdo do reforco que ocorreria no
devido intervalo de tempo;
Y', (t, — t,)curvatura correspondente a deformacéo ficticia travada que ocorreria no
devido intervalo de tempo.
11- Determinar os aumentos de deformacéo devido aos efeitos diferidos (Ae):
XN (t; — t1) +ZM*(t2 —t))*z

Ae(t; — ) = E*ref*A* E*ref*l*
Onde,
A area homogeneizada de concreto da se¢do do pilar reforcado;
I momento de inércia homogeneizada da se¢éo do pilar reforcado;
E*rer modulo de elasticidade ajustado do concreto usado como referéncia na

homogeneizacéo.
12- Célculo da variacéo de tenséo (Aa) no pilar original no centro de gravidade e na borda
na data da retirada da escora do reforgo, plena carga e tempo infinito, respectivamente:
Aoy, = E*(t,ty)(Ae — €'1})
Aoy, = E*(t,to)(Ae — &'yyp),0nde : &'y = €'y +P'p2
13- Célculo da variacéo de tenséo (Ao) no reforco do pilar nas mesmas datas:
Ao, = E*(t) * (Ag)
14- Célculo das tensdes no estado limite de servico em cada um dos tempos criticos
considerados tanto para o pilar original, quanto para o reforgo:
b. Pilar original antes da carga plena, data da execucao do reforgo e retirada da
escora, basta somar as variagdes de tensdo as tensdes iniciais (o,)
or = 0g + Aoy
Opf = Opo + A0pq
c. Pilar original acrescido da carga plena, somar a tensdo inicial (o) as tensoes
acrescidas (o) e a variacdo de tensdo (Ao):
g = 09+ 0 + Aoy

O-bf = Opo + gy + Ao-bl
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d. Reforco, tensdo em plena carga (o) e no tempo final somada a variacéo de
tensdo(Ao):
or =0 + Ao,
Opf = 0p + Aoy,
15- Realizar as verificacdes do estado de servico para esta configuracdo de tensoes.
e. Confirme visto no subitem 3.5.1.3, as verifica¢fes de servigco a resumem a
seguinte:

fck
Tor <73
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5. ESTUDO DE CASO:

Conforme anunciado na introducéo, finalizar-se-a este estudo com a verificacdo de um reforgo
de pilar, calculado exclusivamente para o estado limite Gltimo, no estado limite de servigo por meio
do software desenvolvido.

O pilar escolhido demandou reforco por resisténcia abaixo da especificada em projeto e a opcéo
de reforco foi por encamisamento com acréscimo de secdo. A resisténcia de projeto era de 35 MPa
aos 28 dias, porém, através de extracdo de testemunho motivado por resultados de resisténcia aquém
do esperado dos copos de prova moldados na data da concretagem, concluiu-se que a resisténcia
efetiva do concreto do pilar era de 23,7 MPa.

A secdo de 35x140 cm foi armada inicialmente com 14 barras de $12,5 e em seguida reforcada,

tendo por final 45x150 cm com acréscimo de 14 barras de ¢16 com fck de 40MPa.

51,

n

Figura 5.1- Secéo acrescida do pilar

Os esforcos de célculo obtidos através do software TQS levaram em consideracdo todas as
exigéncias da norma brasileira e foram os seguintes:

- Nd=3200 kN

-Md=145,1 kNm

Para realizar as verificaces em servico, os esforcos foram minorados pelo coeficiente de y,.1,4
de majoracéo de esforcos, obtendo assim:

-N=2285 kN

-M=103,6 kNm

Admitiu-se também que a carga atuante antes do reforco ser executado era da ordem de 15%
da final:

-No=343 kN

-Mo0=15,5 KNm

As informagfes cronoldgicas foram obtidas por estimativas feitas com auxilio de pessoas

envolvidas no projeto e as demais informagdes necessarias foram adotados valores recorrentes para
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cronoldgicas, obteve-se:

Tabela 5-1 Caracteristicas do pilar e informag6es cronolégicas.

essa tipologia de obra. Preenchendo-se a planilha com as caracteristicas do pilar e informac6es

Pilar original Reforgo
fck28(MPa) 35 fck28(MPa) 40
fck do ensaio(MPa) 23,7 dimensdes totais (cm) 150 ‘ 45
Data do ensaio 25/08/2014 data da carga plena 15/09/2015
dimensdes (cm) 140 35 data da concretagem 15/07/2014
cobrimento (cm) 2,5 data do fim da cura 30/07/2014
data da concretagem 25/04/2014 data da retirada da escora 15/08/2014
data do fim da cura 28/04/2014 tipo de cimento CP Il
data da retirada da escora | 25/05/2014 - bitola | barras
- - Armacao
tipo de cimento CP 1l 16,0 14
2dia (@ 22
temperatura rT1ed|a (2¢) Normal de servico max. (kN) 2285
umidade relativa 70
bitola | barras i 2
Armacio Momento de servico max. 103,6
12,5 14 (kNm)
Normal de servigo no ato 343
do reforgo (kN)
Momento de servico no 155
ato do reforgo (kNm) ’

A tensdo maxima permitida em servico para esse pilar seria de aproximadamente 12MPa,
metade do fck e, ap6s a transferéncia ocorrida, a tensdo final foi de 5,05 MPa na borda interna do
pilar reforcado. Esse valor baixo era esperado pois fazendo uma simples verificacdo do valor
adimensional da for¢a normal no pilar sem o reforco, temos:

_ Nd
U_fcd*Ac

v =0,267

Visando resultados mais significativos, adota-se um multiplicado de cargas de 3,5,
aproximando o valor adimensional da unidade. Com isso teremos novos valores de ruptura e servigo,
porém, deixou de ser uma analise de caso real:

- Nd=11200 kN

-Md=145,1 kNm

-N=8000 kN

-M=103,6 KNm

-N0o=1200 kN
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-Mo0=15,5 kNm

Para esses novos valores, a tensdo méxima obtida foi de 13,37MPa na borda interna do pilar
reforcado, mesma regido da primeira analise. Nesse caso, com uma carga mais significativa, a tensao
superou 0 maximo de 12MPa permitido, demandando um novo dimensionamento.

Portanto, pode-se constatar que o reforgo de pilar dimensionado exclusivamente para o estado
limite altimo nem sempre atende as exigéncias de servico, principalmente em casos nos quais o valor

adimensional da.normal se aproxime do valor unitario.
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6. CONCLUSAO:

Ao termino do projeto final conclui-se que o método adotado para o célculo dos esforgos
atuantes no sistema pilar reforco atende as principais recomendagdes para anélise de estruturas
compostas por materiais de propriedades diferentes feitas pela FIB.

Evidencia-se a relevancia do estudo proposto por abordar uma questéo de pesquisa indagada

por Souza e Ripper, 1998:

“Finalmente, ha uma questdo basica a ser respondida, e que depende de resultados a serem obtidos
através de pesquisas. Imagine-se um pilar em que a sua capacidade resistente esteja perfeitamente
ajustada a solicitacdo que lhe é imposta, e seja este pilar reforcado por encamisamento simples (sem
cintamento), onde todas as técnicas garantidoras de uma perfeita aderéncia entre 0 novo concreto e 0
concreto ja existente foram observadas. Neste caso, e ap6s algum tempo decorrido, conseguir-se-a uma
secao praticamente homogénea, especialmente se na dosagem do novo concreto tiver sido observada a
necessidade de lhe conferir propriedades mecénicas e elasticas muito proximas das do concreto
existente no pilar original. Teoricamente, ap6s o reforco ter sido executado com os cuidados ja
mencionados, se ndo houver nenhuma variacao da carga na estrutura (o que é praticamente impossivel)

esta secao complementada ndo entrara em servigo. ”

Exclui-se das verificacOes de servico o estado limite de deformacao e de fissuracao por ndo
se aplicar a pilares e restringe-se a verificacdo da tensdo maxima de servico. Verificacdo
provinda da interpretacdo da norma, porém, ndo exigida explicitamente pela mesma. Fato
constado pelo desconhecimento de alguns engenheiros ao seu respeito.

Fica claro também que o estudo proposto ndo foi abordado na sua plenitude, pois foi
deixado de fora a flexdo composta obliqua e, nos casos de encamisamento aumento de secdo,
ndo foi considerada a transferéncia de tensdo do concreto para 0 ago. Essa transferéncia nao €
desprezivel para pilares com taxas de armacéao acima de 1%, como se pode constatar nos casos
de fixacdo de barras de aco externas, nos quais esse efeito foi quantificado. Tal hipdtese seria
definitiva na ndo-aplicabilidade da planilha, contudo, a grande maioria dos pilares ndo possuem
taxas de armacdo superior a 1%, caso contrario a verificacdo de transferéncia se faria necessaria

também em pilares sem reforco.
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ANEXO A

Tabelas para calculo de combinagdes de cargas:

Tabela A.1 Valores do coeficiente y; (NBR 6118:2014)

Acoes
Combinagées | Permanentes Variaveis Protensédo Recalques de
de acoes (9) (q) (p) apeio
g q P e retracao
D = T D F D F
Normais 1,44 1,0 1,4 1,2 1,2 0,9 1,2 0
Especlalsou | ., | g 12 1,0 12 0.9 12 0
de construcao
Excepcionais 1,2 1,0 1,0 0 112 0,9 0 0
onde
D é desfavoravel, F é favoravel, G representa as cargas variaveis em geral e T é a temperatura.
a8 Para as cargas permanentes de pequena variabilidade, como o peso proprio das estruturas, espe-
cialmente as pré-moldadas, esse coeficiente pode ser reduzido para 1,3.

Tabela A.2 Valores do coeficiente y;, (NBR 6118:2014)

Acoes

Yo

i@

Y2

Cargas
acidentais de
edificios

Locais em que nao ha
predominancia de pesos de
equipamentos que permanecem
fixos por longos periodos de tempo,
nem de elevadas concentragoes
de pessoas P

0,5

0,4

0,3

Locais em que ha predominancia
de pesos de equipamentos que
permanecem fixos por longos
periodos de tempo, ou de elevada
concentracao de pessoas ©

0,7

0,6

0,4

Biblioteca, arquivos, oficinas
e garagens

0,8

0,7

0,6

Vento

Pressao dinamica do vento nas
estruturas em geral

0,6

0,3

Temperatura

Variagoes uniformes de temperatura
em relacao a média anual local

0,6

0,5

0,3

2 Para os valores de 1 relativos as pontes e principalmente para os problemas de fadiga, ver Secao 23.
b Edificios residenciais.
¢ Edificios comerciais, de escritdrios, estacoes e edificios publicos.
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Tabela A.3 Combinages ultimas (NBR 6118:2014)

Combinacoes
ultimas Descricao Calculo das solicitagdes
(ELU)
Esgotamento
da capacidade
resistente para

elementos Fd =YgFgk + YegFegk +Yq (Fq1k + ZyojFqjk ) +YeqW0eFeqk
estruturais

de concreto
armado 2

Esgotamento

. ?:Si(:;gsg daacllg Deve ser considerada, quando necessario, a forga de protensao
Normais p como carregamento externo com os valores Pymax € Pimin Para a
elementos ) -
3 for¢ca desfavoravel e favoravel, respectivamente, conforme definido
estruturais =
na Seg¢ao 9

de concreto
protendido
gg;ﬁ?bgg S (Fsd) > S (Fnd)

€omo corpo Fsd="1gs Gsk + Aa

rigido Fnd="gn Gnk + Yq Qnk — Tqs Qs, min, 0nde: Qnk = Q1k + X oj Qk
Especiais ou de FuevyiF F F SwoFo F
construcao b d =Ygl gk + Yeglegk + Yq( qtk + 2Y0j qjk) +YeqW0e Feqk
Excepcionais P Fd = YgFgk + YegFegk + Fatexc + YqZW0jFqjk + YeqWo0eFeqk

Ya: Yeg: Yq: Yeq

onde
Fq é o valor de célculo das agdes para combinagao ultima;
Fgk representa as agoes permanentes diretas;
Fek representa as agdes indiretas permanentes como a retragéo Fegk e varidveis como a
temperatura Feqy;
Fak representa as agoes variaveis diretas das quais Fqik é escolhida principal;

ver Tabela 11.1;

Yoj: Woe ver Tabela 11.2;
Fsd representa as agoes estabilizantes;
Fnd representa as acoes nao estabilizantes;
Gsk é o valor caracteristico da acao permanente estabilizante;
Ry é o esforco resistente considerado estabilizante, quando houver;
Gnk € o valor caracteristico da agao permanente instabilizante;
m
Qnk = Qi + z VojQjk +
j=2
Qnk € o valor caracteristico das agoes variaveis instabilizantes;
Q1k € o valor caracteristico da acao variavel instabilizante considerada principal;
Yoj @ Qk sao as demais agoes varidveis instabilizantes, consideradas com seu valor reduzido;
Qs min é o valor caracteristico minimo da acgao variavel estabilizante que acompanha

obrigatoriamente uma agéao variavel instabilizante.

No caso geral, devem ser consideradas inclusive combinacoes onde o efeito favoravel das cargas
permanentes seja reduzido pela consideragao de yg = 1,0. No caso de estruturas usuais de edificios, essas
combinagdes que consideram yg reduzido (1,0) nao precisam ser consideradas.

Quando Fg1k ou Fgiexc atuarem em tempo muito pequeno ou tiverem probabilidade de ocorréncia muito

baixa, yoj pode ser substituido por y2j. Este pode ser o caso para agoes sismicas e situagao de incéndio.
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Tabela A.4 Combinagdes de servico (NBR 6118:2014)

Combinacoes

de servico Descricao Calculo das solicitagoes
(ELS)
Combinacoes N
quase Nas combinagdes quase permanentes
permanentes de servigo, todas as acoes varidveis sao Fa.ser = ZFgik + ZW2iFqik
% rarvice consideradas com seus valores quase
(CQP)Q permanentes y2 Fqk

Nas combinacées frequentes de servico,
a agao variavel principal Fgy
é tomada com seu valor frequente
v1 Fqik e todas as demais agdes variaveis

Combinacoes

frequentes de Fa,ser = Z Fgik + W1 Fatk + Zw2j Fjk

servico (CF) %
sao tomadas com seus valores quase
permanentes y2 Fqk
Nas combinacoes raras de servico, a acao
Combinacoes variavel principal Fq1
raras de é tomada com seu valor caracteristico Fgik | Fd.ser = Z Fgik + Fatk + Zw1jFqjk

servico (CR) | e todas as demais agoes sao tomadas com
seus valores frequentes 1 Fqk

onde

Faser € o valor de calculo das acoes para combinagoes de servigo;
Fqik € o valor caracteristico das agdes variaveis principais diretas;
Wy é o fator de redugao de combinacao frequente para ELS;

Yo é o fator de reducao de combinagao quase permanente para ELS.

Tabela A.5 Valores da fluéncia e da retracdo em funcédo da velocidade de endurecimento

do cimento (NBR 6118:2014)

Cimento Portland (CP) Flusncla Retragdo

De endurecimento lento (CP lll e CP |V, todas as classes

de resisténcia) 1

De endurecimento normal (CP | e CP |l, todas as classes 5 1
de resisténcia)
De endurecimento rapido (CP V-ARI) 3
Legenda:

CP | e CP I-S - Cimento Portland comum

CP II-E, CP II-F e CP II-Z - Cimento Portland composto

CP Il - Cimento Portland de alto forno

CP IV — Cimento Portland pozolanico

CP V-ARI — Cimento Portland de alta resisténcia inicial

RS - Cimento Portland resistente a sulfatos (propriedade especifica de alguns dos tipos de cimento citados)
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ANEXO B

Formulacédo da planilha de calculo:

4.1.1 Compressdo centrada com refor¢o por encamisamento com concreto:

Inicialmente devem ser fornecidos dos dados do caso a ser avaliado, sao eles:

Tabela B1 Dados de entrada do pilar original.

Tabela B2 Dados de entrada do reforco.

O 00 N OOl b W N

L S = N
U D W N R O

B C D
2 Pilar original
3| fck28(MPa) 35
4 | fck do ensaio(MPa) 30,5
5| Data do ensaio 25/08/2015
6 | dimensdes (cm) 40 40
7 | cobrimento (cm) 2,5
8 | data da concretagem 25/06/2015
9 | data do fim da cura 28/06/2015
10 | data da retirada da escora | 05/07/2015
11 | tipo de cimento CP Il
12 | temperatura média (2C) 22
13 | umidade relativa 70
14 N bitola | barras
Armacgao
15 12,5 20
16| Normal de servico no ato 500
17 do reforgo (kN)
18| Momento de servigo no 30
19 ato do reforgo (kNm)
G H |
Reforgo
fck28(MPa) 40
dimensdes totais (cm) 65 ‘ 65
data da carga plena 15/09/2015
data da concretagem 15/07/2015
data do fim da cura 01/08/2015
data da retirada da escora 15/08/2015
tipo de cimento CP 1l

bitola barras

Armagao
12,5 20
Normal de servico max. (kN) 6000
Momento de servigo max. 60

(kNm)
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1- Apds seu preenchimento, o software desenvolve os célculos conforme descrito no

dos:

te a tabela de efeitos difer

Imelramen

roteiro, preenchendo pr

e | B | ETENIES e e
oot oo O R s] s
z00 00 O OESE I GANE Bl SR R0 R oiles
G B Einesada Bp aJUBPUACREP BUBBLA0T 10 5L ke
(i 00D EC IR | ] =ls
EEEEr| LA eBED G310Ja1 O £1055A Bp EPRLA] TEEmLE sopeaijos
] &l
(] CELEALEALS 3P SIUAPIE0T] s
r3z EERIE=E = B
| FE SIS Tera] B3] R AR ap € SARE Rl SRR 27D = B
| [BA IS 1aAa] EYUA] DEARULIDJAP 3P AIUBILA0T Gyl —epique|ss
|EEA [BAI51818 11| BB | DEBELII0JaP € DANE[B] B1UBI0HB0T] |88 0
i0z Tl SINesada § ohE R SERERa 00T
N [PAISIaABTI BB GEBRULID P Bp BIUBHLA0 |33
_%a BRIdE] BRLEN]) 2P SR (B9
LU e LA eBED G310Ja1 O £1055A Bp EPRLA] TEEmLE Sopeq]
CETE]
CEr]
El El [u d [u}
[F0-36FE P0-321E ¥0-3ZL GO-389°E oeSenay |52 fd |
00°L 570 L0 [ hoEdenale oaneEl AUueR R0 |07 E =mle2
L0'0 [l L0'0 L0 nogdenal e oanejal aueR a0 [EE | =nlz:
Y 551 EE = elnssadxa ep ajuapuadap auan R [0rrg =zh|s
oD 00D 000 000 SPEpILIN ep ajUepuadap SjUenIRe] (7 48 =ch o2
EENEET ELad eh1ED 0310Ja] 0P B10058 P EPEIE] oi10Jal 0p Dganaaxa S8jUaIa1jan7] ETh] ]
OESR IR ]
020 c20 EEN] 090 2510 OjLELLDAaL LS P ajuar a0 (09| =owxew oy ylzg
EH SE Bt EN [ S1UEN|Y 3P AR R0 |62 D =T B
560 [ 520 290 SF0 |ahElana) Bjda] 0EIRULIDJED B OALE 21 S1URI0 14207 (S =epique| g9
v 0¥ 0Fn [ 0Fn [pA] 51841 BILE] 0R3RLLIOJAP 9P Sjueya0] 52 0 =
EEf] EEqi] 5710 220 ] [BrIsBre 1] BjUa] DEBELLI0IED B OANE 81 S1UEB B0 |00 2 =
20z 502 202 A0 807 EIDj0Y BINEsadya & 0ANE (8] 8UB a0 [EE |2 =m|za
00z 002 002 002 (4 SPEPILUN & OARE 31 SjUERe0] |19 7 —nlg
F0'F K3 AR LT R [@AlSIaAa Il BiUa)| DESRLLIDJAP Bp UR R 0] [Dg'a0L = (i)
oo 00'n 0o'o i) 0o EPIded elaugnyy 8p auRiyE0 ] |96y =Eh|ES
z eBres ojuyuwn odwsy| | eBued oquiyur oduway euad eBea 0310J21 0P BIOJSA Bp PPRINE) oduojal op ogdnoaxa s3)UAD =07 s0peR(] oG
=auEn| 4 /5
ENGIEREE] -
1 S d [al d o 3]

| e reforgo

lar origina

» i

Figura B 1 Tabela de efeitos diferidos
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Célculo das caracteristicas reologicas do pilar original e do reforgo. Determinar o
coeficiente de fluéncia e de envelhecimento, a retracdo e o modulo de elasticidade ajustado na
idade da execucdo do reforco, na retirada do escoramento do reforco e no tempo infinito:

a. Coeficiente de fluéncia é dado pela seguinte formula, descrita no anexo A da
NBR6118/2014:
P(t,to) = Pa + Proo[Br () — Br(0)] + PacoBa

Pilar original, data da execucéo do reforco, retirada da escora, plena carga e tempo final
relativo a carga inicial e relativo a carga plena, respectivamente:

P66 =SE(P59+P60*P63+P64*P65<1;1;P59+P60*P63+P64*P65)
Q66 =SE(Q59+Q60*Q63+Q64*Q65<1;1;Q59+Q60*Q63+Q64*Q65)
R66 =SE(R59+R60*R63+R64*R65<1;1;R59+R60*R63+R64*R65)
S66 =SE(S59+S60*S63+S64*S65<1;1;S59+S60*S63+S64*S65)
T66 =SE(T59+T60*T63+T64*T65<1;1;T59+T60*T63+T64*T65)
Reforgo, data da retirada da escora, plena carga e tempo final, respectivamente:

Q87 =SE(Q80+Q81*Q84+Q85*Q86<1;1;Q80+Q81*Q84+Q85*Q86)
R87 =SE(R80+R81*R84+R85*R86<1;1;R80+R81*R84+R85*R86)
S87 =SE(S80+S81*S84+585*586<1;1;S80+S81*S84+S85*S86)

A condicional de vermelha é imposta para limitar por baixo o coeficiente de

fluéncia a 1.
Onde:
Coeficiente de fluéncia rapida:
Pqa =08 (1—- %),para fck menor que 45 MPa;
Qg =14x(1- %},para fck maior que 45 MPa;

Pela hipdtese proposta no roteiro de que o fck se mantem constante no tempo igual ao de
28 dias, pode-se desprezar esse fator, exceto no caso de cargas muito proximas a data da
concretagem, o que é muito raro no caso de pilares.
Coeficiente de deformacédo lenta irreversivel:
Pfo = P1c- P2c, Para fck menor que 45 MPa;
Pfo = 0,45.91¢. @3¢, para fck maior que 45 MPa:
Pilar original, data da execucéo do reforco, retirada da escora, plena carga e tempo final

relativo a carga inicial e relativo a carga plena, respectivamente:
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P60=SE(E4="":SE(C3<45;P61*P62;0,45*(P61*P62));SE(E4<45;P61*P62;0,45*(P61
*P62)))
Q60=SE(E4="";SE(C3<45;Q61*Q62;0,45*(Q61*Q62));SE(E4<45;Q61*Q62;0,45*(Q
61*Q62)))
R60=SE(E4="":SE(C3<45;R61*R62;0,45*(R61*R62));SE(E4<45;R61*R62;0,45*(R
61*R62)))
S60=SE(E4="";SE(C3<45;S61*S62;0,45*(S61*S62));SE(E4<45;S61*S62;0,45*(S61
*562)))
T60=SE(F4="";SE(D3<45;T61*T62;0,45*(T61*T62));SE(F4<45;T61*T62;0,45*(T6
1*T62)))
Reforco, data da retirada da escora, plena carga e tempo final, respectivamente:
Q81 =SE(H3<45;Q82*Q83;0,45*(Q82*Q83))
R81 =SE(H3<45;R82*R83;0,45*(R82*R83))
S81 =SE(H3<45;S82*583;0,45*(S82*S83))
Onde:
@1 = 4,45 —0,035U
P61=Q61=R61=S61=T61=0Q82=R82=S82=4,45-0,035*C13
U: Umidade relativa do local (C13;[%])

_ 42+Hfic
P2c = 20+H g,
Pilar original:

P62=Q62=R62=S62=(42+N66)/(20+N66)
T62=(42+1,6)/(20+1,6)

Reforco:
Q83=R83=S83=(42+N86)/(20+N86)

Hp;.:Espessura ficticia: H;. = yiﬁ, limitado entre 0,05 e 1,6:
ar

Pilar original:

N66=SE(N65*2*D6/100*C6/100/(2*(C6+D6)/100)<0,05;0,05;SE(N65*2*D6/100*C
6/100/(2*(C6+D6)/100)>1,6;1,6;N65*2*D6/100*C6/100/(2*(C6+D6)/100)))

Reforco:

N86=SE(N85*2*14/100*H4/100/(2*(H4+14)/100)<0,05;0,05;SE(N85*2*14/100*H4/1
00/(2*(H4+14)/100)>1,6;1,6;N85*2*14/100*H4/100/(2*(H4+14)/100)))
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No Célculo da espessura ficticia as quatro faces do pilar foram consideradas expostas
ao meio, 0 que é razodvel para a maioria dos casos de pilares, exceto no caso ap6s o reforco,
no qual foi adotada a espessura maxima de 1,6.

y: Coeficiente dependente da umidade relativa do ambiente;

y=1+exp(—-7,8+0,1.0)

N65=N85=EXP(-7,8+0,1*C13)+1

Coeficiente relativo a deformacéo lenta irreversivel:

(t)_t2+At+B
A=y

Br (t) — Br(to)
Pilar original, data da execucéo do reforco, retirada da escora, plena carga e tempo final

relativo a carga inicial e relativo a carga plena, respectivamente:

P63=(N6172+(42*N66"3—350*N66"2+588*N66+113)*N61+(768*N66"3—3060*N6
6°2+3234*N66-23))/(N61°2+(—200*N66/3+13*N66"2+1090*N66+183)*N61+(7579*N66”
3-31916*N66"2+35343*N66+1931))—((N62°2+(42*N66"3—-350*N66/2+588*N66+113)*N
62+(768*N66"3—3060*N66"2+3234*N66—23))/(N62"2+(—200*N66"3+13*N66”2+1090*N
66+183)*N62+(7579*N66"3-31916*N66/2+35343*N66+1931)))

Q63=(N60"2+(42*N66"3—350*N66"2+588*N66+113)*N60+(768*N66°3—3060*N6
6"2+3234*N66—23))/(N60"2+(—200*N66"3+13*N66"2+1090*N66+183)*N60+(7579*N66"
3-31916*N66°2+35343*N66+1931))—((N62/2+(42*N66"3—-350*N66°2+588*N66+113)*N
62+(768*N66"3—3060*N66"2+3234*¥N66—23))/(N622+(—200*N66/3+13*N66/2+1090*N
66+183)*N62+(7579*N66/3-31916*N66/2+35343*N66+1931)))

R63=(N59"2+(42*N66"3—350*N66"2+588*N66+113)*N59+(768*N66"3—3060*N6
6"2+3234*N66—23))/(N59"2+(—200*N66"3+13*N66"2+1090*N66+183)*N59+(7579*N66"
3-31916*N6672+35343*N66+1931))—((N622+(42*¥N66"3—-350*N66/2+588*N66+113)*N
62+(768*N66"3—3060*N66"2+3234*¥N66—23))/(N622+(—200*N66/3+13*N66/2+1090*N
66+183)*N62+(7579*N66/3-31916*N66"2+35343*N66+1931)))

S63=(9999"2+(42*N66"3—350*N66"2+588*N66+113)*9999+(768*N66"3—3060*N
66"2+3234*N66—23))/(9999"2+(—200*N66"3+13*N66"2+1090*N66+183)*9999+(7579*N
66"3-31916%¥N66"2+35343*N66+1931))—((N62"2+(42*N66”3—350*N66"2+588*N66+113)
*N62+(768*N66"3—-3060*N66"2+3234*N66—23))/(N62/2+(—200*N66/3+13*N66/2+1090
*N66+183)*N62+(7579*N66"3-31916*N66/2+35343*N66+1931)))

T63=(9999"2+(42*N67"3—-350*N67/2+588*N67+113)*9999+(768*N673—3060*N
6772+3234*N67-23))/(9999"2+(—200*N67/3+13*N67/2+1090*N67+183)*9999+(7579*N
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67"3—-31916*N67/2+35343*N67+1931))—((N59/2+(42*N67°3—-350*N67/2+588*N67+113)
*N59+(768*N6773—-3060*N672+3234*N67-23))/(N59"2+(—200*N67"3+13*N6772+1090
*N67+183)*N59+(7579*N6773-31916*N67/2+35343*N67+1931)))
Reforco, data da retirada da escora, plena carga e tempo final, respectivamente:

Q84=0

R84=(N80"2+(42*N86"3—350*N86"2+588*N86+113)*N80+(768*N86*3—3060*N8
6°2+3234*N86—23))/(N80"2+(—200*N86/3+13*N86/2+1090*N86+183)*N80+(7579*N86"
3-31916*N86"2+35343*N86+1931))—(N82/2+(42*N86"3—350*N86"2+588*N86+113)*N8
2+(768*N86"3—3060*N86"2+3234*N86—23))/(N82"2+(—200*N86”3+13*N86”2+1090*N8
6+183)*N82+(7579*N86"3-31916*N86/2+35343*N86+1931))

S84=(9999"2+(42*N86"3—350*N86"2+588*N86+113)*9999+(768*N86"3—3060*N
86°2+3234*N86-23))/(9999/2+(—200*N86/3+13*N86/2+1090*N86+183)*9999+(7579*N
86"3—-31916*N86"2+35343*N86+1931))—(N80"2+(42*N86/3—-350*N86/2+588*N86+113)
*N80+(768*N86"3—3060*N86"2+3234*N86—23))/(N80"2+(—200*N86/3+13*N86/2+1090
*N86+183)*N80+(7579*N86"3-31916*N86"2+35343*N86+1931))

Onde:

A = 42h% — 350h% + 588h + 113

B = 768h3 — 3060h? + 3234h — 23

C = —200h3 + 13h? + 1090h + 183

D = 7579h3 — 31916h% + 35343h + 1931

Ti+10
30

Pilar original, data da retirada da escora do pilar original, execucdo do reforco, retirada

t =),

Atef

da escora, plena carga, respectivamente:
N62 =(C10-C8)*N63*(C12+10)/30
N61 =(H6-C8)*N63*(C12+10)/30
N60 =(H8-C8)*N63*(C12+10)/30
N59 =(H5-C8)*N63*(C12+10)/30
Reforgo, data da retirada da escora, plena carga e tempo final, respectivamente:
N82=(H8-H6)*N83*(C12+10)/30
N81=(H5-H6)*N83*(C12+10)/30
Onde:
Ti: temperatura média diaria (C12;[C°]);

Atef: periodo no qual se deseja obter o tempo ficticio;
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oc: coeficiente dependente da velocidade do endurecimento do concreto dado pela

Tabela A5.

Pilar original:

N63 =PROCV(C11;Plan3!B1:D6;2;FALSO)

Reforgo:

N83 =PROCV/(H9;Plan3!B1:D6;2;FALSO)

Coeficiente de deformacdo lenta reversivel, valor final:

Paw = 0,4

P64=Q64=R64=S64=T64=Q85=R85=S85=0,4

Coeficiente relativo a deformacao lenta reversivel em funcao do tempo:

T t—ty+70

Br () — Br(to)

Pilar original, data da retirada da escora do pilar original, execucdo do reforgo, retirada

da escora, plena carga, respectivamente:
P65 =(N61-N62+20)/(N61-N62+70)
Q65 =(N60-N62+20)/(N60-N62+70)
R65 =(N59-N62+20)/(N59-N62+70)
S65 =(9999-N62+20)/(9999-N62+70)
T65 =(9999-N59+20)/(9999-N59+70)
Reforco, data da retirada da escora, plena carga e tempo final, respectivamente:
Q86=0
R86 =(N80-N82+20)/(N80-N82+70)
S86 =(9999-N80+20)/(9999-N80+70))
b. Coeficiente de envelhecimento, conforme descrito no item 3.3:
1 1

le—e“i’ Q@

Pilar original, data da retirada da escora do pilar original, execucdo do reforgo, retirada

da escora, plena carga, respectivamente:
P67=(1/(1-EXP(-P66)))-(1/P66)
Q67=(1/(1-EXP(-Q66)))-(1/Q66)
R67=(1/(1-EXP(-R66)))-(1/R66)
S67=(1/(1-EXP(-S66)))-(1/S66)
T67=(1/(1-EXP(-T66)))-(1/T66)
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Reforgo, data da retirada da escora, plena carga e tempo final, respectivamente:
Q88=(1/(1-EXP(-Q87)))-(1/Q87)
R88=(1/(1-EXP(-R87)))-(1/R87)
S88=(1/(1-EXP(-S87)))-(1/S87)
c. Retragdo da peca:
Ecs(t o) = EcsoolBs(t) — Bs(to)]
Pilar original, data da retirada da execugéo do reforgo, retirada da escora, plena carga e
tempo final, respectivamente:
P74=P70*P71*(P73-P72)
Q74=Q70*Q71*(Q73-Q72)
R74=R70*R71*(R73-R72)
S74=S70*S71*(S73-S72)
Reforco, data da retirada da escora, plena carga e tempo final, respectivamente:
Q95=0Q91*Q92*(Q94-Q93)
R95=R91*R92*(R94-R93)
S95=591*S92*(S94-S93)
Onde:
E€.500. Valor final da retracéo:
€csoo = €51 * €52
51 coeficiente depende da umidade relativa do ambiente e da consisténcia do

concreto

U U? U3 U4
Es1 * 10% = —-8,09 + — — + -
15 2284 133765 7608150

Equacéo valida para umidade relativa entre 40% e 90% e abatimento do concreto
de 5cm a 9cm.
P70=Q70=R70=S70=Q91=R91=S91=—(-8,09+(C13/15)—(C13"2/2284)+(C13"3/13376
5)—(C13"4/7608150))/10000

&, coeficiente dependente da espessura ficticia:

33+2Hfic
20,8+3Hfl'c

€2 =
Pilar original:
P71=Q71=R71=S571=(33+2*N66)/(20,8+3*N66)
Reforco:
Q92=R92=592=(33+2*N86)/(20,8+3*N86)

Bs(t): coeficiente relativo a retragdo no tempo
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()* 4 () * + 2 (i)

() +€ (i) +0 () + 2
A =40

B = 116h3 — 282h% + 220h — 4,8

C = 2,5h3 — 8,8h + 40,7

D = —75h3 + 585h? + 496h — 6,8

E = —169h* + 88h® + 584h? — 39h + 0,8

t=%

Pilar original:

ﬁs(t) =

Ti+10
30

Atef

Para t, (fim da cura):

N73=(C9-C8)*(C12+10)/30

Bs(to):

P72=Q72=R72=572=((N73/100)"3+40*(N73/100)"2+(116*N66"3-282*N66
A2+220*N66-4,8)*(N73/100))/((N73/100)3+(2,5*N66"3—8,8¥N66+40,7)*(N73/100
Y\ 2+(=75*N66"3+585¥N66/2+496*N66—6,8)+H—169*N66/4+88*N66"3+584*N 66"
2-39*N66+0,8))

Para t (execucdo do reforco, retirada da escora, e plena carga, respectivamente):

N72=(H6-C8)*(C12+10)/30

N71=(H8-C8)*(C12+10)/30

N70=(H5-C8)*(C12+10)/30

Bs(0):

P73=((N72/100)"3+40*(N72/100)"2+(116*N66"3—282*N66"2+220*N66—4,8
)*(N72/100))/((N72/100)*3+(2,5*N66°3—8,8*N66+40,7)*(N72/100)2-+(—75*N66"3
+585*N66"2+496*N66-6,8)+(-169*N66"4+88*N66"3+584*N66"2-39*N66+0,8))

Q73=((N71/100)"3+40*(N71/100)"2+(116*¥N66~3-282*N66"2+220*N66-4,
8)*(N71/100))/((N71/100)"3+(2,5*N66"3—8,8*N66+40,7)*(N71/100)"2+(—75*N66"
3+585*N66"2+496*N66-6,8)+(-169*N66"4+88*N66"3+584*N66"2-39*N66+0,8))

R73=((N70/100)"3+40*(N70/100)"2+(116*N66"3—282*N66"2+220*N66—4,
8)*(N70/100))/((N70/100)"3+(2,5*N66"3—8,8*N66+40,7)*(N70/100)"2+(—75*N66"
3+585*N66"2+496*N66-6,8)+(-169*N66"4+88*N66/3+584*N66"2-39*N66+0,8))

S73=SE(((9999/100)"3+40%(9999/100)*2+(116*¥N66"3—282*N66"2+220*N6
6-4,8)*(9999/100))/((9999/100)"3+(2,5*N66"3—8,8*N66+40,7)*(9999/100)"2+(-75
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*N66"3+585*N66"2+496*N66—6,8)+(—169*N66"4+88*N66"3+584*N66"2—39*N6
6+0,8))>1;1;((9999/100)"3+40*(9999/100)"2+(1 16 ¥*N66"3—-282*N66"2+220*N66—4,
8)*(9999/100))/((9999/100)"3+(2,5*N66"3—8,8*N66+40,7)*(9999/100)"2+(—75*N66
"3+585*N66"2+496*N66-6,8)+(-169*N66"4+88*N66"3+584*N66/2-39*N66+0,8)))
Reforgo:

Para t, (fim da cura):

N93=(H7-H6)*(C12+10)/30

Bs(to):

Q93=R93=S93=((N93/100)"3+40*(N93/100)"2+(116*N86"3—282*N86"2+22
0*N86—4,8)*(N93/100))/((N93/100)"3+(2,5*N86"3—8,8*N86+40,7)*(N93/100)"2-+(—
75*N86”3+585*N86"2+496*N86—6,8)+(—169*N86"4+88*N86"3+584*N86"2—39*
N86+0,8))

Para t (retirada da escora e plena carga, respectivamente):

N92=(H8-H6)*(C12+10)/30

N91=(H5-H6)*(C12+10)/30

Bs(0):

Q94=((N92/100)"3+40*(N92/100)"2+(116*N86"3—282*N86/2+220*N86—4,
8)*(N92/100))/((N92/100)"3+(2,5*N86"3—8,8*N86+40,7)*(N92/100)"2+(—75*N86"
3+585*N86"2+496*N86-6,8)+(-169*N86/4+88*N86/3+584*N86/2-39*N86+0,8))

R94=((N91/100)"3+40*(N91/100)"2+(116*N86"3—282*N86"2+220*N86—4,
8)*(N91/100))/((N91/100)"3+(2,5*N86"3—8,8*N86+40,7)*(N91/100)"2+(—75*N86"
3+585*N86"2+496*N86-6,8)+(-169*N86/4+88*N86/3+584*N86"2-39*N86+0,8))

S94=((9999/100)"3+40*(9999/100)"2+(116*N86"3—282*N86"2+220*N86—4
,8)*(9999/100))/((9999/100)"3+(2,5*N86"3—8,8 *N86+40,7)*(9999/100)"2+(—75*N8
673+585*N86"2+496*N86—6,8)+(—169*N86/4+88*N863+584*N86/2—39*N86+0,
8))

d. Mddulo de elasticidade ajustado, conforme descrito no item 3.3:
Eo

14 x(t to) @(t, to)
Pilar original, data da execucdo do reforco, retirada da escora, plena carga e

E*(t ty) =

tempo final:

N6=N5/(1+(P67*P66))
N7=N5/(1+(Q67*Q66))
N8=N5/(1+(R67*R66))
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N9=N5/(1+(S67*S66))
Reforgo, data da retirada da escora, plena carga e tempo final:
Q6=Q5/(1+Q88*Q87)
Q7=Q5/(1+R88*R87)
Q8=0Q5/(1+588*S87)
2- Entéo parte-se para a caracteriza¢ao da secdo do pilar e do reforgo:

Il N [u] P [ &l

Pilar criginal Fieforgo

Dados

egin de concreto Dados 40 de concreto
"

= e
Fok 30,50{Area [m?) Fek 40,00 Area [m?]

Ec 30,33 0,158|Ec 3B.42

0.260

Ec™ldata do reforca) 19.55|Inércia [m™4) c7[retirada da escora do reforgo) 22.39[Inércia (m"4)

1,22E-02

E.
Ec™retirada da escora do reforgol 18.19 2 47E-03|Ec{plena carga) 22,39
Ec™plena carga) 16,14 Area de ago da bitola Ec{final) 12,47|Area de ago da bitala
t

Do m oo e

Ecr{final) 9,40 1,23 bx de ago

123

tx de ago 0,02

Figura B 2 Tabela de caracterizagéo da se¢ao, pilar original e refor¢o

1- Modulo de elasticidade dos concretos do pilar e do reforco:
a. Pilar original:
N5=SE(C4="";SE(C3<45;(5600*C3"0,5/1000)*((N4/C3)"0,5);(5600*C3"0,5/1000)*((
N4/C3)"0,3));SE(C4<45;(5600*C4"0,5/1000)*((N4/C4)"0,5);(5600*C4"0,5/1000)*((N4/C4)
"0,3)))
b. Reforgo:
Q5=5600*H3"0,5/1000
2- Area de concreto e momento de inércia:
a. Pilar original
Acl =b.h.(1 —tx)
05 =C6*D6*(1-N10)/10000

b.h® E h h—2¢)3
1" = ago (tx * b ( c)

12 T Ec he T rto20 T 1z TR TR

O7=((D6*C6"3)/12+((N10*C6*D6*D6/((C6+D6)*(D6—2*C7)))*(D6—2*C7)"3/12
+(C6/(C6+D6)*D6*C6*N10*(D6/2-C7)"2))*(210/N5))/100000000
b. Reforco

* (h—20))

Ac2 = (b,.h, — b.h).(1 —tx")
R5 =(H4*14)*(1-Q9)/10000-05

bh? b h, (h, — 2¢)3
= * *
(0 * b by e S T = 20) 12

*

+ tx

I
2 12 12

xb (h, — 20)

re hr m E 3
R7=(((H4*14"3)/12)—((C6*D6"3)/12)+(((Q9-N10)*H4*14*14/((H4+14)*(14—2*CT)))
*(14-2*C7)"3/12+(H4A/(HA+14)*14*H4*(Q9-N10)*(14/2-C7)"2))*(210/Q5))/100000000
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3- Estado de tens6es e deformac0es do pilar e do reforgo

EEE L9l LUz —EpI0q [E) OESUS |
CEL L2l 2972 EEIENTEEENCTR
27" - LL'Z LL'E =[ed] EpIoq El2UFISSUR] |
L p- Z9°2 292 =[Ed]y] B2 E0USISEIRT]
PO-3E5°1 pPO-32E°6 pO-32E°6 SSLUSUI BRI 5P Y1130
pO-329°1 p0-32C°6 pO-3ZCE =EpI0g Jap ¢1 130
50-3PH'S p0-3L2°6 b0-3L2°6 =B oeSEIn)ap (1130
EEN ] Za =[] W 21130
5ZP59 PSIEZS PSIEZS R TNED]
o 1] 1] =Suspuodsalon ouawo))
ZEE L1962 AOEZ ==iuspuod=salios |PWIon]
EE 5870 =1 EpIOq U OESUS |
EE QE"0L =EPIog EUOESUS |
2HE e = (=0 O o0 oE=0S |
pO-IHE’L 00+300°0 00+300°0 =EpE AR IENEE J2]
PO-3E0°C PO-352°1 =EIEIFT)
PO-ILEE 00+300°0 PO-35L°L 00+30070 —EpEnE] DESELIDIE[]
pO-302°0 $0-32E°C =10 EpIng =0 OESELI0 a0
pO-3LLS P0-320'0 =EpIcq U O IELIDIE]
b0-329°2 +0-329°7 0o+300°70 Q0+300°70 =oESEWIO|S[] 1Ed op o0dioay
20°El [IET 590 09 09 09 =Epioq el OgsUa |
LI 9EE [Sa] a0 a0 P Do jEuyogsus |
251 ooo 950~ =[Ed|y] ERIOq EOUISEUET]
(=0 0o'o SE'D- =[edpjBo rrougizgsusl]
EEE 22 Zg =SIUSPUOTES1I00 CIUSIWLO|]
2EE- PZES PIES ==iuapuedsaucg [Bwion)
peiad Stz 09 09 09 09 =EpIOg EU OESUS )
LE"OL LE0L £l [ [ £l =(FdW] D] eueEsIaL
PO-FERLT 00+300°0 90-3605°2 =EpEnEN IENDE Ja]
S0-3ELL°L- 00+300°0 £0-35007 =EpEAEN DESEILITIE
pO-IEZTL 90-35 90-A52 00+300°0 00+300°0 =21n 1EhBE A
PO-3PEL PO-IbET 90-3tL'6 90-3HL6 30-3kL6 90-3bL'6 ]
co-3211 £0-3921 £0-39Z1 $0-305°2 PO-3ETL =31n| OESEWI0E
pO-ThE L PO-3/5 b G0-388S G0-328°5 G0-325°5 S0-388°5 =FPIS EU SESEWIGE
pO-I0Z'C $0-30Z°C 50-392'S 50-392°S 50-392°S 50-392°5 =0ESELICIE] |EUIBIC =)
[ eugdebiec|  [Erousuws) eusd ebieo EI0053 EREINSIEP 018 R EE|pSW
L S d [a] d u] M kel

| e reforgo

ilar origina

a0, pi

Figura B 3 Tabela de estado de deformacéo e tens
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1- TensOes e deformagdes no centro de gravidade:

N
09 = e
026=P26=0Q26=R26=C16/1000/05
— 0-0
07 Erer
019=P19=Q19=R19=026/N5/1000
N
? T Ac
S40=T40=(H12-C16)/1000/(R5+05)
o
Tk
S34=T34 =S40/Q5/1000
o+ oy

S26=T26=026+540

2- TensOes e deformacdes na borda e curvatura:
Ny My*z
Oop = A_lc %
027=P27=Q27=R27=C16/1000/05+C18/1000*(C6/2-C7)/100/07

Oob

Eop =
Eic

020=P20=Q20=R20=027/N5/1000

€0 — op
z

& = &p +Yo.2 - Po =
022 =(020-019)/((C6/2-C7)/100)
Borda interna (z = g — cobrimento):
_ N-N, (M — M) *z
Ajc+ Ayc L+ 1"
S42=(H12-C16)/1000/(R5+05)+(H14-C18)/1000*(C6/2-C7)/100/(R7+07)

Op
&y = —
b Esc

Op

S36 =S42/N5/1000

Borda externa (z = % — cobrimento):

_ N - NO (M - Mo) * Z

~ Ajc+ Ayc L+ 1"

S41 =(H12-C16)/1000/(R5+05)+(H14-C18)/1000*(H4/2-C7)/100/(R7+07)

Op



= E5c
S35=S41/N5/1000

E—&p

e=¢g+YP.z Y=
S38 =(535-S34)/((H4/2-C7)/100)

Deformacdo e deformacao angular ficticia livre:

Z

Pilar original, data da execucdo do reforco, retirada da escora, plena carga e tempo
final:

gLty —to) = (1 — p(t; — to))- & + cs(ty — to)
P21=019*P66+P74-P19
Q21 =019*Q66+Q74-Q19
R21=S21 =019*R66+R74-R19
T21 =019*S66+S74+S34*T66-T19

YLty —to) = @ty — to)- Yo

P23 =022*P66-P22
Q23 =022*Q66-Q22
R23=523=022*R66-R22
T23 =022*S66+S38*T66-T22
Reforgo, data da plena carga e tempo final, respectivamente:

eL(ty —to) = (1 — (&g — tp))- &0 + &cs(t1 — to)
R37=S37=R95 (apenas retracdo)
T37 =S34*S87+S95-T34-R37

YLty — to) = @ty — to). Yo

R39=S39=0
T39=S38*S87-T38
Deformagéo e deformacdo angular travadas e normais e momentos correspondentes:

Pilar original, data da plena carga e tempo final:

g (t; —t1)
R24=R21-Q21
T24 =T21-S21

YLt —t1)
R25 =R23-023
T25 =T23-S23
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N*(t; —t;) = E*pep. A" €' (8, — t1)
R28=S28=N8*05*R24*1000000
T28 =N9*05*T24*1000000
M*(t; — t1) = Epes. I". P (E; — 1)
R29=S29 =N8*0O7*R25*1000000
T29 =N9*O7*T25*1000000
Reforco, data da plena carga e tempo final:
gt —t1)
YLt — th)

Todas as deformac0es sdo travadas, portanto basta iguala-las a deformacdo livre.

N*(t; —t;) = E*pep. A" "1 (t; — t1)
R43=543 =Q7*R5*R37*1000000
T43 =Q8*R5*T37*1000000

M*(ty —t)) = E*pep. I". " (t; — t1)
R44=544=0
T44 =Q8*R7*T39*1000000

Somatorio dos esforcos correspondentes e os aumentos de deformacdo devido aos

efeitos diferidos (Ae¢):

Data da plena carga e tempo final:

ZN*(tz —t;)

R45=S45 =R43+R28
T45 =T43+T28

ZM*(tz —t)

R46=S46 =R29+R44
T46 =T29+T44

XN*(t; —t;) _I_ZM*(tz —t)*z

Ag(tz B tl) N E*ref * A E*ref * 1"

Centro de gravidade (z = 0):
R47=S47 =R45/1000/((Q7/N8*R5+05)*N8)/1000
T47 =T45/1000/((Q8/N9*R5+05)*N9)/1000

. b .
Borda interna (z = >~ cobrimento):
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R49=S49=R45/1000/((Q7/N8*R5+05)*N8)/1000+R46/1000/((Q7/N8*R7+07)*N8

)/1000*(C6/2-C7)/100

T49=T45/1000/((Q8/N9*R5+05)*N9)/1000+T46/1000/((Q8/NI*R7+07)*N9)/100

0*(C6/2-C7)/100

b .
Borda externa (z = f — cobrimento):

R48=S48=R45/1000/((Q7/N8*R5+05)*N8)/1000+R46/1000/((Q7/N8*R7+0O7)*N8

)/1000*(H4/2-C7)/100

T48=T45/1000/((Q8/N9*R5+05)*N9)/1000+T46/1000/((Q8/NI*R7+07)*N9)/100

0*(H4/2-C7)/100
Transferéncia de tenséo e valores finais:
Pilar original, data da plena carga e tempo final:
Centro de gravidade (z = 0):

Aoy, = E*(t,ty)(Ae — €'1))
R30=N8*(R47-R24)*1000
T30=N9*(T47-T24)*1000

gr = dp + Aoy

R32=R26+R30

0 =0y +0+ Aoy
S$32=S26+S30+R30
T32=T26+R30+T30
Borda interna (z = g — cobrimento):

Aoy = E*(t,tp)(Ae — €'p11)
R31=N8*(R49-(R24+R25*(C6/2-C7)/100))*1000
T31=N9*(T49-(T24+T25*(C6/2-C7)/100))*1000

Opf = Opo + A0p
R33=R27+R31
Opf = Opo + 0p + Adyq
S$33=S27+S31+R31
T33=T27+R31+T31
Reforgo, data da plena carga e tempo final:
Centro de gravidade (z = 0):
Ao, = E*(t, ty)(Ae — €'))
R50 =Q7*(R47-R37)*1000
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T50 =Q8*(T47-T37)*1000
or = Ao,
R52 =R50
or =0 + Ao,
S$52=S40+S50
T52=S52+T50
Opf = 0p + Aoy,
Borda externa (z = % — cobrimento):

Aoy, = E*(t,ty)(Ae — €'51)
R51=Q7*(R48-(R37+R39*(H4/2-C7)/100))*1000
T51=Q8*(T48-(T37+T39*(H4/2-C7)/100))*1000

Opr = Ady,
R53=R51
Opr = 0p + Aoy,
S53=S41+S51
T53=S53+T51
A verificacdo de tensdo méxima foi tratada por uma formatacdo condicional na planilha
que altera a cor das células para vermelho, indicando que tal condi¢do ndo foi atendida e

que se deve redimensionar o sistema pilar reforco.
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