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Definicao

Brasil 2> ABNT NBR 6118:2014

“14.4.1.2 Pilares

Elementos lineares de eixo reto,
usualmente dispostos na vertical, em
que as forcas normais de compressao
sao preponderantes.”

POLIIER




Definicao

USA 2 ACI 318 - 14

“2.3 Terminolgy

Column — member, usually vertical or
predominantly vertical, used primarily
to support axial compresive load, but
that can also resist moment, shear, or
torsion.”
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Esforcos

Axial load, P

Mua Mumax

Moment, M
(ACI-3]8-I
[+]

POLIIER

(Créditos: TQS In form@
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Pilares

Diagramas de
esforcos
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Reforco 2 Aumento de
capacidade de carga.

POLIIER

Tipos mais comuns de Reforcos
de Pilares

1 — Reforco com uso de concreto

Encamisamento (Total ou Parcial)

(Takeuti, 1999)

POLIIER s
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Concreto Projetado

armadura de
reforc¢o

XXXX] concreto
=< projetado

pilar
escarificado g
]

(Helene, 1992; Takeuti, 1999)

POLIPEE -

Cintamento (Espiral)

armadura de
reforgo

; concreto
< projetado

e

} F (Cdnovas, 1988)

(Helene, 1992; Takeuti, 1999)

POLIPEE -

11



Tipos mais comuns de Reforcos

de Pilares

2 — Reforco com uso de chapas metalicas

POLIIER

ZONAS
PERIGOSAS

Z.

12



Tipos mais comuns de Reforcos
de Pilares

3 — Reforco com uso de Fibragﬂc}l_\e‘ Carbono

™5

du €.

(Créditos das imagens: S&P Reinforcement,

POLIIER

Confinamento

POLIIER
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(Wight & MacGregor, 2012)

G

:‘ _concreto
— - /" ndo confinado
j TV / - concreto
\\1 //I/ :] // confinado
i ol |S
/REARLN 1
Cy
[/ [
r
Ll 2
L1 Wi
Cx

(Takeuti, 2003)

POLIIER s
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Refuerzo de pilares

Axial load, P

Fuerza normal equivalente para
calcular
por compresion centrada
(Secion plana y con deformacion

Mu3 m, umax

Axial load, P

Moment, M

Refuerzo de pilares

Mu3 Mumax
Moment, M

uniforme

8(3:8(32)

(Hipoétesis de Navier) f-.

Gz

Fuerza normal equivalente para
calcular
por compresion centrada
(Secion plana y con deformacion
uniforme
€c=Eca)

(Hipotesis de Navier) f-.

Gz

15



Reforco de pilares

Carga de
dimensionamento

Carregamento

Normal equivalente para calcular
por compressio centrada
(Secao plana e uniformemente
deformada ¢ =¢,,)

N (Hipotese de Navier)

POLIPET -~ y -

N,

=085xf xA, +0o,

,cen teco

POLIIER
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—> Forca normal centrada maxima — valor de célculo

- Resisténcia do concreto a compressdo — Valor de
calculo.

—> Resisténcia do ago em compressdo centrada da segdo
de concreto com encurtamento de &, (Dominio 5 —
ABNT NBR 6118)

para concretos de classes até C50:

£co = 2,0 %o;

A_~> Area bruta da secdo de concreto. . =359
[6 €cu A 00

A~> Area de aco total na se¢io do

clemon €2 = 2,0 %o + 0,085 %o -(fok — 50)0:53;

€ou = 2,6 %o + 35 %o - [(90 — fy)/100]4

— para concretos de classes C55 até C90:

Ex: Até C50 > g, = 2%0> 0, = 210.000MPa x 0,002 = 420MPa ou 42kN/cm?
POLIIES

Exemplo - Refor¢o por encamisamento:

Um pilar de 25x70cm foi dimensionado para um par de esforcos
N, e M,, onde conheco apenas N, = 2212kN. Seu
dimensionamento resultou em uma taxa geométrica de
armadura de 3,00% de aco CA-50A. O f,, de projeto foi de
25MPa, porém o controle tecnolégico do concreto acusou f .o =
20MPa, confirmado através da extracdo de testemunho deste
pilar.

Determinar a perda de capacidade para a forca normal, deste
pilar.

POLIIER
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2,5

N =0,85x —x25x70 +3%x25x70x42

d,cen
)

N = 2656,25 + 2205

d,cen

N, .. =4861kN PRI

, cen

N, =2212kN EEeTyTan

POLIIER

N
oo 4861,
N, 2212

fo= 25 MPa

18



N'd1cen=0,85x%><25><70+3%><25><7O><42

b

N

NI
NI

—2"2 =N', ,=1968,2kN

= 2125 + 2205

— 4330 kN IS

d,cen

o 2512281 2212 —1968,2 = 243, 8kN [CEI WA

POLIPEE -

Reforco de pilares

» Pilar 30x100cmy;

»10 barras de 16mm, aco CA-50 (armadura de projeto);

» Aumento de secao maximo de 5cm (vagas na garagem);
> Projetado com f;, 25 MPa;

> fu est atual 13 MPa;

» Carga atuante de ~60% da carga maxima de projeto;

> f. do reforco = 50 MPa.

» A, do reforgo?
I e S—

100 cm
POLIIEE @&

19



Reforco

1° Passo:

de pilares

Calculo de N, de projeto

N

POLIIER

Reforgo

1° Passo:

=0,85x f,xA +42x A,

d, projeto

de pilares

Calculo de N, de projeto

d, projeto

d, projeto

d, projeto

POLIIER

2,5

=0,85 x—x30x100 +42 x10 x 2,011

=4553,57 + 844,62
=5398,19kN

20



Reforgo de pilares

2° Passo:

o kN
Calculo de N, atual (concreto deficiente) o —
st2 40 cm

!

XA +42x A,

N

d, atual

=0,85% f

cd ,atual

%

de — f ck ,atual

POLIPES 1,4

Reforgo de pilares

2° Passo:
Calculo de N, atual (concreto deficiente)

N 1,3

d, atual

=0,85x—x30x100 +42x10x 2,011

= 2367,86 + 844,62
=3212,48kN

N

d, atual

N

d, atual

POLIIER

21



Reforgo de pilares

3° Passo:
Calculo de N, reforco

N
=5398,19 —3212,48
=2185,71kN

d,atual

Nd,reforgo — Ny projeto —

N d, reforgo
N

d, reforgo

POLIIEE

Reforco de pilares

Pilar sem Carregamento Carregamento

carga no ato do
reforco

POLIIEE
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Reforco de pilares

o= Nd,atuante < 1,0
Nd

, projeto

Senao nao é possivel reforcar dessa forma
(salvo utilizacao de macacos hidraulicos, etc.)

mplo:
No exemplo 06 = Nd,atuante _ Nd,atuante
0=

Ny poere 5398,19
— 3238,91

N

d, atuante

POLIIER

Reforgo de pilares

4° Passo:
Estimar a deformacéao que o pilar ja sofreu

_ pxE x107°
- f

cd,atual

_ Nd,atuante

Ud,atual - 0,85 % f % A

cd,atual c

POLIIER
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Reforgo de pilares

4° Passo:
Estimar a deformagéo que o pilar ja sofreu

2
B :10><7r><0,8 — 0,0067
A 30x100

_ pxE; x107° ~0,0067 x21000 x107°
T f B 1,3

cd,atual
14

B =0,1515

Nd,atuante _ 3238 ,82

Uy atual = =
085 xTogauar X As (85 x 12 %100 x 30

=13679

POLIIER

Reforgo de pilares

4° Passo:
Estimar a deformacéo que o pilar ja sofreu

0785 X Ud,atua/

:2><(1+,B)>< 1- 1-

gc, atual

(1+B)

POLIIER
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Reforgo de pilares

4° Passo:
Estimar a deformacéao que o pilar ja sofreu

. o = 2 (1401516 )| 1= 1= 28>XA30T8 144050,
’ (1+0,1516)

€ oiomo = 2 — 14945 = 0,5055 %o

POLIPEE -

Reforgo de pilares

5° Passo:
Dimensionamento / Determinacéo de As.

N

d, reforgo

=0,85xkxf

cd reforgo

xA

c,reforgo

x A

+ O s,reforgo

s,reforgo

f

f __ 'ck,reforgo
cd

14

POLIIER



o)

. fek
Reforgo de pilares
0,85 fog
Ec2 Feu ]
£, Para f < 50 MPa: n=2
¢ = 0,85 feg 1—[1—%] ‘ Para fy > 50 MPa:
v Ee2 n =14+ 23,4 [(90 — fy)/ 100}

,,,,,,, 1 1 _ greforgo
4

POLIEER

Reforgo de pilares

k=6/fyd

> C; =Ceror0 *E

&ya = 2,07% CA-50
POLIIES
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Reforco de pilares

3° Passo:
Calculo de N4 reforgo

grefo
— reo
Nd, reforgo — 0’85 X 8reforgo x (1 - 4 X fcd,reforgo x Ac,reforgo + greforgo x Es x As,reforg:o

f

ck,reforgo

14

POLIIER

Reforgo de pilares

3° Passo:
Calculo de N, reforgo

0 85 1 greforg:o f q
Nd, reforgo ’ x ‘C‘reforgo x x cd,reforgo x c,reforgo ‘Sreforg:o
4

2185,71=0,85 x0,5055 {1 —@jx%xm 10 x40 ~100 x 30) + 05055 %0 x 21000 x A, 1

2185,71=1876,87 +0,5055%0 x 21000 x A, 101
2185,71=1876,87 +10,6155 x A, 100

10,6197 x A, 10,0 = 2185,71-1876,87 = 308,84
= 29,08 cm?

s,reforgo

27



Reforgo de pilares

» Adotando barras com 16 mm de didmetro;
» 14,5 barras > 16barras.

POLIIER

Principais Problemas

Interferéncias na arquitetura;
Reducao de espaco entre vagas
de garagem;

Alteracoes de fachada;
Interferéncias nas instalacoes
elétricas e hidraulicas;

POLIIER
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17 [12]

=312

c/10 ¢

104

17

17

[ 14117

4

114

c/10 ¢

-

=20

N4 8xN o 8
c/10 ¢

N5 10xN ¢ 8
c/10 ¢=30

104
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POLIISE
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Procedimento de execucao

POLIIER
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POLIISE
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Alternativas

* Reforco com chapas metalicas;

« Uso de fibras de -carbono
(quando posstvel);

« Substitucao total do concreto;

POLIIER

Substituicao do concreto

TRECHC 2
TRECHO 4
TRECHO 3
TRECHC 1

POLIIER

38



Substituicao do concreto

POLIIER

Substituicao total do concreto

 Numero de etapas (prazo);

e Necessidade de sistemas de
escoramento onerosos.

POLIIER
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Concretos de alta resistencia
— Area equivalente

120.520. 5 58 [20.520.5

POLIIER

Particularidades no
dimensionamento de pilares
parede

POLIIER
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Shear wall

Pilar Parede

Elemento de superficie, dispuesto em la
vertical sometido a esfuerzos axiales y
momentos fletores.

h<b,/5

41



(Pfeil, 2012)

POLIPEE -

Pilar Parede

Efectos locales y localizados de 2% orden son
importantes y deben ser verificados.
(pandeo)

La obtencion de los esfuerzos debe
ser a partir del modelo global, a
fin de evaluar todos los esfuerzos
que el pilar recebe.

POLIPEE -
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Pilar-parede o 4 ¥ 1%
333
Como tratar um {;**i
pilar-parede? ! $3E
O
- Siisieis |
-Como Barras, Rsur AR
quando as cargas s&o 3355
introduzidas de maneira il S
gradual. ‘ B
A segéo transversal 24
permanece plana. :
? et
‘ 1 Biried
f e | ""t“‘& :6:
-Por Elementos Finitos 1 E%“;
(Chapa ou Casca), T 3332
quando existem ’ ! “’%5
« 1 rac 85 4
variagoes bruscas de : 1:;2;5
forga cortante. | 333
A t] J A 1

M, 4
i yy
Mid‘m’\n‘yy ¥ (Flexdo composta normal em torno de y)
M .
ek d tot i,y
Mw N
b o M, e
min.yy
- M,
1
b s 1 min
(Segio transversal) L —
M
X
(Flexao composta normal em torno de x)
Mm‘mw’n‘xx
2 2
( Md‘tc\,m\’n‘x + Md tot,min = 1 Md‘\olmin,xx
-M X
Md,\o\‘min‘xx Md‘\o\‘m’m‘yy d tot,minyy
M,
min

(Envoltoria minima com 2 ordem)

Sendo: M

d tot,min xx

e M

| totminyy @S COMponentes em flexao composta normal e

M, o mine @My o on, @8 cOmponentes em flex&o composta obliqua
tot,min dtotminy

Figura 15.2 — Envoltéria minima com 22 ordem

POLIPEE -



ABNT NBR 6118:2014

a
- localizado
localizado \

Figura 15.3 — Efeitos de 22 ordem localizados

POLIPES -

Sec¢ao plana . LN

(Planta)

44



Segdo plana

Secso NAO plana

(imura, 2006)

45



40 f P

; L{‘ rf\l ™ T *
< AT ‘ '
|7 b A P
* —i‘.’f ”‘r . T Tf

S P 1] A4 1
1 | A | P ‘ ¥ ‘ “ T :

P ) = V14 4 A
ke 4 ¥4

. . T ~ ¥ | .
PP ¥ P4

b W0 L P4 *
. 1~ 4 \T 1 e
B £2 [: i = T 1k " '
. e l‘ | 1 P2 i
f ““‘ » i 1 1 4 ' 1
o e ~ F | i I~ * - Evitar solugdes estruturais onde
b T » . . . .
[~ | .. 11 y ‘ seja necessaria resisténcia a
Sl . ‘ 3 . torgdo de Pilares-Parede.

. ! . Forces reported
» ‘ for end panel

AR ura, 2006)

Exemplo 1 Modelo com malha de barras /I’\
O (27 1 13T T W4

12420mm  8$20mm  4$20mm 8q>20mm 12¢20mm

470 527 689 723 764 EL, (.m?
' | | | |
130 93 59 69 80 Mpq (t.m)

1 (2 (3 (4 (5)

Cimura, 2006)
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Exemplo 1 /_I\

Deslocamentos

\ 7
.~ (Perspectiva) (Vista frontal)

Exemplo 1

207 k
oL
174 |

140 :
\
5 g <A
g N R
N

///
LSS
LLLILLELLLL

N

/ / /
LY
s
o

777

LLL

S,

Forga normal - N, J y
y Momento de 2a. ordem - M,
i (tf.m)

C
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POLIIER

Reforco de pilare parede

224

Dados do dimensionamento:
N,;: 7876kN;
M, 5 topo: 95,0kN-m;

M : 2,0kN-m;

d,x,base*

M, topot 1159,6KN-m;
M, pase: 1050,5kN-m;
foc =35MPa;
fck,ext: 25MPa;
armadura longitudinal efetiva: 30 ®
25mm;

cobrimento nominal: 2,5¢cm.

POLIPEE p -




Envoltorias minimas de
1%¢ 22 ordem

162,3kN.m

Envoltoria mimmma X
Envoltéria resistente

“_ Envoltéria minima
de 22 ordem

POLIIER
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Primeira tentativa

POLIEER

Esforcos solicitantes por faixa:
Faixas 1 e 4
Ny faixa = 2518kN
de.faixa = 24kN-m
Faixas 2 e 3
Ny faixa = 2148kN
M = 24kN'm

dx,faixa

POLIPER
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Segunda tentativa

Esforcos solicitantes por faixa:
Faixas 1 e3

= 3289kN

= 31,8kN'‘m

N
M

d,faixa

dx,faixa

Faixas 2
= 2595kN
= 31,4kN-m

N
M

d,faixa

dx,faixa

POLIIER

53,7 (0,0)-._ 08100

73,0 (0,
61,3 (0,0)_

67,5 (0,00 -

8161(0,0k%;
8253 Oyl

8133 (0Bl
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Segunda tentativa
Verificacao de momentos minimos

Momentos minimos faixas 1e 3 Momentos minimos faixa 2
70MPa 25MPa

68,1kN.m 53,7kN.m

(=3
—_
=]
-
<
=

\78,4kN.m
/

M, 4 fia 175,0kN.m
86,0kN.m

POLIIER

CORTE E-E VISTA 2 VISTA 3
ESC.1:50 e = e
ABERTURA ABER
B* PAY. & PAV. /WA LAJE ‘ ._,viaw," SNA L
' : / ; i I
=N - = i =]
CACHIMBO A | vas4 [ caciuze | vs64 .
— ! ‘ 5
» e o =
@ oS o o @ & o
- | [T Z)E , & & 2| 5 IS
£ W = ( ] —E UE € é.‘f. =1 i
= CpewEel § O ECH
, 5°PA ke g 5° PA 5%PA ]
| d— L i |y iy | |

POLIIER
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Processo executivo
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Procedimento para reforco de
Pilares com Fibra de Carbono

POLIIER

Aplicacoes

o Ideal para confinamento de pecas
circulares (compressao radial);

» Pilares com secao quadrada (h/l = 1);

» Pilares retangulares com relacao h/l
< 3 (com ressalvas).

POLIIER
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(Wight & MacGregor, 2012)

G

:‘ _concreto
— - /" ndo confinado
j TV / - concreto
\\1 //I/ :] // confinado
i ol |S
/REARLN 1
Cy
[/ [
r
Ll 2
L1 Wi
Cx

(Takeuti, 2003)

POLIIER s
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ACI 440.2R-08 — Design &
Construction of Externally
Bonded FRP Systems

POLIIER

Exemplo de calculo via ACI-440

Dados da secéo:
ka,projeto =50 MPa
f ek obtido = 38,5 MPa

A <Ay, (pilar curto)

A, = 98,18 cm? (20 ¢ 25 mm - CA-50)
$0,8

¢ * Pn =10565,3 kN (projeto)

¢ * Pn’ = 8857,9 kN (real)

Tab_le 9.1—Environmental reduction factor for
various FRP systems and exposure conditions

i . — | | Eavironmentl
Dados da flbra manta : E\P\:urc conditions hb\’fl)pc‘ reduction factor C,
- | Carbon | 95
f*;, = 3800 MPa | Carbe 095

Interior exposure | Glass | 075
- | Aramid 0.85
E, = 240000 MPa =

= Exterior exposure (bridges, piers, and [~ = T 65
CE - 0195 unenclosed parking garages)

Aramid | 0.75

t;= 0,176 mm — [ =
’ Aggressive environment (chemical Glass | 050
plants and wastewater treatment plants) | -

POLHIEE mm/mm anoid | 000
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1° passo: Determinar as propriedades de
calculo da fibra de carbono

Dados da fibra (manta):

f*, = 3800 MPa _ *

E; = 240000 MPa ffu =Cg-f fu
Cg=0,95

t;=0,176 mm

— . o
g*;, = 0,017 mm/mm Sfu I CE € fu

fru = 0,95 3800 gr, = 0,950,017

fru=3610 MPa Ery = 0,016 mm/mm

POLIPEE -

29 passo: Determinar a_forca de compressao
requerida ao concreto confinado

1 <®P nreq

fcc 0’80@_]:)"’45)

" 0,85(4, - 4,)

f'.. = 50MPa

POLIIER
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3° passo: Determinar a maxima pressao de
confinamento da camisa de FRP

f’CC_f’C

fl:ljjf'3,3ka

2
) Para secao circular = 1,00

Fator de reducdo de resisténcia para a FRP

_ 50-385
fir= 0,95-3,3-1,0

f, = 3,67 MPa

POLIIER

4° passo: Determinar o niimero de camadas

B f'l.bz.hz
ZEftfgfe

_
ZEf tf 'Sfe

n Secao retangular (b x h)

n Secao circular (D)

Efe = ke - €fu k. =0,55

B 3,67 - 600
"~ 2240000 0,176 0,55 0,016

n =293 camadas ~ 3 camadas

POLIPEE -
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59 passo: Verificar a deformacao axial illtima
do concreto confinado

045
& fe

/ <0,01
&

c

ky, = 1,00 Secao circular

= 0,002 1,5+ 12-1,00- i
Eecu T 38,5\0002

Ecey = 0,00687 < 0,01

POLIIER

3,67 (0,009\”*

DETALHE PARA P5 - AMENITIES

DETALHE DA FAIXA DE FIBRA DE CARBONO VISTA 1
esc. 120

1

209
| ComPRTIHENTD CONSTOERA TRASPASSE DE Z0em FOR FATNA T

VISTA 1

EPOXI TIPO PUTTY
£ EV T0D0 0 PILAR:
s

[GUARTTGADE WOWINAL DE FI8RA:

WGUERD DE CANADAS: 3
[AREA TOTAL: 32,3m2

~ CONSIDERADG TRASPASSE O 20cm
— NAG CONSIDERADO FERDAS

REFORCO PARA P5 - AMENITIES

RE_MIRANDA

03

FESP. 7157
ENG. DOUGLAS COUTO|

BATA,
‘DS 12/2016|

REVIEAOY

00

59



g
0
3
|
0
1§

60



Passo 1:
Preparo da superficie

POLIIER

POLIIER
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POLIIER

Passo 2:
Corte das Mantas
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Passo 3:
Mistura do primer epoxi

POLIIER
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POLIIER

POLIIER

67



POLIIER

Passo 4:
Imprimacao da superficie

POLIIER
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POLIISE
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Passo 5:
Estucamento com epoxi tipo
Putty

POLIIER

POLIIER
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POLIIER

Passo 6:
Colagem das mantas de fibra
de carbono

POLIIER
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POLIIER

POLIIER
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Passo 7:
Saturacao final e protecao
superficial

POLIIER
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Estado Limite de Servico

Caso de verificacao do
conforto dinamico (vento)

POLIIER
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A \

AN A,
“‘}‘\%\? \...,‘\;..@:. W
¢

e ,%..,.a.%”.,...?é%ﬁﬁﬁﬁ
T
Y %E.Eﬁ%% .

‘ “‘N"“‘H--.H-ﬂlﬁl-ﬂ i
AAVAVAY YAV A Qv avaravg
W0, A A
A

._,‘-9...&9...?’ VAN
‘ R

A

A

/%‘.. ,. ; ,< 6,,. |
SISV
Vo
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ESTADO LIMITE DE VIBRACOES EXCESSIVAS
(ELS)

Torre A (Comercial)
Aceleragdo max. y = 7,24%.g

2, 95E-02 m/s2 - 2 95E-01 % g

2087 g of it

108).
6clo] 120 0180 /6 240 0] Ta00 o 4600 4200 480 o540/ 0 600, 0

“2,92E-02 m/82 = -2 92E-01 XL g

7,24E-01.m/82 = 7 24E+00 Z. g

208709, 0

108),
60} 0| 12di0 [ 18d 0 2400|300 0| 60, 0| 420] o |48d, ol 5460 | 600, o

-7,19E-01 m/82 = -7, 19E+00 X. g
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ESTADO LIMITE DE VIBRACOES EXCESSIVAS
(ELS)

Torre A (Comercial)
Aceleracdo max. y = 7,24%.g

g= gra»}ity_ acceleration

Amplitude [cm]

Frequency [Hz]
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Ponto de maior
aceleracao

20874
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T

Amplitude [cm]

FETY

BT

Ao

Al e

@ = gravity acceleration

Frequency (Hz]

PTG

B

1)
KD 0
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8,.61E-02 m/s2

=8 61E-01_%. ¢
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i

n2allo T eol e =g

Ampitude [cm]

Hlls)
gonlgzed ol azaTalagd o Tsad ol ene, o

="-8,68E-01"%.g "~~~ """~ """ °

9 = gravity acceleration
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Sapatas & Blocos

POLIIER

Sapatas & Blocos

Sapatas -2 Fundacao Rasa, que se apoia logo
abaixo da infra-estrutura e caracterizam pela

transmissao da carga ao solo através da pressao
distribuida sob sua base.

SAPATA

POLIIER
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Sapatas
P

b

o
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Sapatas
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Sapatas & Blocos

Blocos 2 Elementos de coroamento de estacas
(fundacao profunda), que tem como objetivo
distribuir a carga do pilar para as estacas.

B2
oo

s y’fTiénte'
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POLIEER P2t ez . e/
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Blocos

2f (blocos com relagdo a/d <1)

< ftk  (blocos com relagdo 1< a/d < 1,5)

b,-d
0,4f ¢k (blocos com relacio a/d > 1,5)

]

y.V/(bw.d.ftk) 1

o
wu

o
o
=

2
M/(v.d) = a/d
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ARMADURA EXJSTENTE
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