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RESUMO

A partir da observagao da continua demanda na construgéo civil é possivel perceber
o crescente numero de casos de problemas estruturais nas edificagdes. Apesar de ja
se conhecer os sintomas, com novas tecnologias surgindo, € imprescindivel revisar
conceitos e dar atencdo as causas das manifestacbes. Este trabalho analisa as
consequéncias de defeitos comuns na resisténcia de pilares de concreto armado,
provocando problemas de concretagem e monitorando suas implicagcdes através de
extensdmetros de resisténcia e um leitor de deformacdes. Durante a analise dos
ensaios foi possivel perceber lesbes nos pontos de maior delicadeza das estruturas
e uma diminuigdo consideravel da resisténcia das pegas, evidenciando que a pressa
e o descuido na execucdo podem significar problemas estéticos, perda de

resisténcia, necessidade de reparo e até o colapso da estrutura.
Palavras-chave: Pilares. Concreto armado. Defeitos. Resisténcia.

1. INTRODUGCAO

Desde que, em meados do século XIX, o concreto armado passou a ser
amplamente empregado, este tipo de sistema vem sendo considerado como
praticamente eterno, desde que tenha manutencdo adequada. Com a grande
solicitagdo a construcao civil o volume de casos de manifestagdes patoldgicas nas
edificagdes aumentou, especialmente em pilares, elementos utilizados para transpor
cargas dos demais elementos e pavimentos para as fundagdes.

Estudos na area comprovam que lesdes que tenham maior incidéncia do que

outras, ndo sao, necessariamente, mais significantes ou apresentam maiores riscos.
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E preciso conhecer os sintomas para poder diagnostica-los corretamente. Na area
de patologias, ja se conhece muito sobre os defeitos do concreto armado, mas com
novas tecnologias surgindo, € imprescindivel revisar conceitos e dar, novamente,
atencao as causas dos sintomas.

Este artigo analisa alguns dos defeitos mais comuns na resisténcia e
segurancga de pilares de concreto armado e, com base nos resultados, aponta quais
sdo suas consequéncias e quais as alternativas de refor¢co e protegdo. Para tal,
foram construidos dois pilares de controle, dois pilares com problemas de traco e
dois pilares com problemas de continuidade. Todos foram instrumentados e
ensaiados para que possamos ter consciéncia do que ocorre com um pilar quando
este € mal executado. O exame dos resultados evidencia um elevado numero de
lesdes nas regides de maior sensibilidade da estrutura e a diminuigdo consideravel
da resisténcia das pegas, necessitando, futuramente, de reforcos.

Para exibir as informa¢des encontradas, primeiramente sera apresentada
uma breve revisao bibliografica sobre pilares de concreto armado e alguns de seus
defeitos mais encontrados. A seguir serdao apresentados os modelos de pilares
utilizados neste estudo, como eles foram instrumentados e quais os métodos de
ensaio. Por fim, serdo expostos os resultados finais e as conclusées com eles
obtidas.

2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

Problemas de execucédo em pilares sao relativamente comuns, alguns desses
defeitos s&o mais nocivos, outros menos, alguns nem sequer apresentam risco. O
ideal € tentar evita-los e conhecer seus sintomas para que se possa ter um
diagnostico o mais cedo possivel.

De um modo geral, alguns sintomas tendem a ser mais frequentes entre as
estruturas de concreto armado. De acordo com HELENE/PEREIRA (2005) eles s&o
manchas superficiais, fissuras ativas e passivas, corrosdo de armadura, ninhos,
flechas excessivas e degradacado quimica. A proporgao de suas ocorréncias estdo

demonstradas na Figura 1.
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Figura 1 — Gréfico de distribuicdo relativa de incidéncia de manifestagbes patologicas em
estruturas de concreto aparente. HELENE/PEREIRA (2005).

As manifestagbes a serem discutidas neste trabalho sdo os ninhos de
concretagem, causados por segregacgao e fissuras causadas pela diminuigdo da
resisténcia do concreto devido a problemas de trago.

Os ninhos de concretagem, popularmente conhecidos como “bicheiras”,
ocorrem em um pilar quando o agregado ou alguma sujeira ocupa uma parte da
secao, impedindo que o concreto seja espalhado pela forma do modo como deveria.
O resultado disso € um espago vazio na estrutura, como ilustram as Figuras 2 e 3.
Segundo FIGUEIREDO/O’REILLY (2005), os ninhos tém quatro causas principais:
dosagem inadequada, agregados graudos dimensionados maiores que O
espagamento da armadura, concreto depositado na forma de uma altura superior
que 2,50m e compactacdo inadequada, excessiva ou deficiente.
FIGUEIREDO/O'REILLY (2005) ainda descrevem um prognéstico e sugerem
alternativas de corregdo. Os prognosticos podem ser agregados sem coesdo e
aparentes, armaduras aparentes, concreto poroso, diminuicdo da resisténcia,
carbonatagcdo e corrosdo das armaduras. HELENE (2005) propbés as seguintes
acdes de correcao: Remover o concreto segregado até atingir o concreto sadio,
limpando as superficies; Em casos de reparos superficiais, utilizar argamassa; Em
casos de danos profundos, utilizar graute ou concreto; Aplicar revestimento de

protecgao.



Figura 2 — Exemplo de ninho superficial Figura 3 — Exemplo de manifestacdes tipicas
HELENE/PEREIRA (2005) HELENE (1992)

Fissuras em estruturas de concreto armado podem ter diversas origens. De
acordo com HELENE (1992), as causas principais sdo a ma colocagdo ou
insuficiéncia de estribos, carga superior a prevista, mau adensamento do concreto e
concreto de resisténcia inadequada. Os problemas gerados por fissuras no concreto,
segundo FIGUEIREDO/O’REILLY (2005), sao o transporte de agentes agressivos ao
interior da peca e, consequentemente, a armadura, gerando, a longo prazo,
carbonatacao, corrosdo e, finalmente, colapso da estrutura. As alternativas de
corregao sao, observando o nivel de deterioragao da pecga, remover as partes soltas
e limpar as superficies; restaurar o monolitismo por injecdo de resinas; aumentar a
secao; reforgar as estruturas com chapas metalicas, graute, argamassa ou fibras.
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Figura 4 — Exemplos de fissuras causadas em pilares esbeltos ou medianamente esbeltos por
diminuigcéo da resisténcia do concreto HELENE/PEREIRA (2005)

As medidas de recuperacdo do concreto armado sao vastas e, geralmente,
um sO recurso serve para reparar danos gerados por mais de um defeito, como por
exemplo, o reforco com graute ou fibras de carbono. O sistema utilizado para

correcao varia de acordo com a pecga e a situagdo em que se encontra, nem sempre
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a estrutura que apresenta sintomas patolégicos se encontra em um local de facil
acesso, ou nem sempre o material de reforgo desejado esta disponivel.

Exemplos da versatilidade de alternativas de recuperacdo de estruturas de
concreto sdo os trabalhos de CORREA, VINAGRE E SOUZA (2002), que optaram
por reparar pilares com argamassa (Figura 5.1), acreditando que esse sistema era
mais rapido e aplicavel ao seu caso, enquanto FERREIRA E BARROS (2001)
escolheram uma resina a base de fibra de carbono para reforcar pilares, como
mostra a Figura 5.2. Ja OMAR (2006) aplicou concreto auto-adensavel para corrigir

as falhas descritas em seu estudo, conforme Figura 5.3.
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Figura 5.1 - Pilares em
diferentes estagios de
reparagdo com argamassa.

Fonte: CORREA, VINAGRE,

Figura 5.2 - Pilar em processo
de reparagédo com resina a base
fibra de carbono. Fonte:
FERREIRA, BARROS (2001)

Figura 5.3 - Pilar ensaiado apos
reforgo com concreto auto-
adensavel. Fonte: OMAR (2006)

SOUZA (2002)

3. DESCRIGAOE ANALISE DOS DADOS
3.1 Materiais e métodos
3.1.1 Caracteristicas dos modelos ensaiados

Neste trabalho foram selecionados dois dos defeitos mais comuns na
execucao de pilares de concreto armado: problemas de traco e de continuidade.
Para cada defeito, existe um pilar de controle, sem defeito, e dois pilares com
defeito, resultando em seis pilares. A fim de que a andlise dos resultados destas
falhas fosse realizada em pilares considerados medianamente esbeltos, os prismas
do estudo foram concebidos com segéo retangular de 12x15cm e com 150cm de
altura.

Os modelos foram executados em duas etapas, primeiro concretou-se P1 e

P3 (com problemas de continuidade) e P2 (sem falhas). Em seguida, concretou-se



P4 e P5 (com aumento na relagdo agua/cimento e excesso de superplastificante) e
P6 (sem falhas).
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PILAR DE CONCRETO BARRAS: ESTRIBOS: Localizagao dos Localizagéo de bolas de
ARMADO 15x12cm 4 @ 10mm 12 @ 5mm extensdémetros: isopor (centralizadas)
= 146cm | =48cm no centro de uma simulando ninhos de
espacamento: 12cm barra positiva e de concretagem nos
uma barra negativa pilares P2 e P3

Figura 6 — Secdes transversais e perspectivas mostrando, de forma geral, os elementos estudados.

O primeiro grupo de pilares (P1, P2 e P3) foi moldado com o objetivo de
simular e verificar a influéncia de falhas de continuidade na resisténcia dos pilares.
Dessa forma, P2 foi executado sem falhas, para haver uma referéncia. Para simular
um ninho de concretagem, P1 e P3 foram executados cada um com uma bola de

isopor, presa por arames e ocupando 15% da secdo, conforme a Figura 7,

posicionada conforme a Figura 6.
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Figura 7 — Posicionamento da bola de isopor simulando um ninho de concretagem.

Todos os prismas foram feitos a partir do trago 1: 2,6 : 3,44, demonstrado na

Tabela 1, de modo a obter-se uma resisténcia entre 25 e 30MPa. A unica diferenca €



que no segundo grupo de pilares (P4, P5 e P6), em que o objetivo era exatamente
provocar erro de traco, os dois pilares escolhidos para apresentar defeitos foram

executados com seus tracos alterados conforme a Tabela 2.

TABELADE TRAGCO P1, P2, P3 e P4
QUANTIDADE| CIMENTO | TEC FLOW AREIA BRITA AGUA
UNIDADE (kg) (kg) (kg) (kg) (L)
PROPORCAO 1 0,1% 2,6 3,44 0,58
cp cilindricos 6 3,69 0,01 9,59 12,69 2,14
cp prismaticos 3 31,71 0,04 82,43 109,07 18,39
TOTAL 35,39 0,05 92,03 121,76 20,53
Tabela 1 — Tabela de tracgo.
TABELADE TRACO P5 e P6 (aumento relacéo A/C e excesso de aditivo)
QUANTIDADE| CIMENTO | TEC FLOW AREIA BRITA AGUA
UNIDADE (kg) (kg) (kg) (kg) (L)
PROPORCAO 1 0,2% 2,6 3,44 0,77
cp cilindricos 6 3,69 0,01 9,59 12,69 2,84
cp prismaticos 3 31,70 0,05 82,43 109,06 24.41
TOTAL 35,39 0,06 92,02 121,75 27,25

Tabela 2 — Tabela com alteragéo de trago.

3.1.2 Instrumentacao

Para medir as deformacdes médias dos pilares ensaiados foram instalados
extensdmetros elétricos de resisténcia, especiais para medicbes em ago, em
posicbes opostas nas barras da segdo de cada prisma, conforme Figura 6. O
processo de instalacdo dos extensémetros nas barras de aco se divide em varias
etapas, demonstradas nas Figuras 8. O primeiro passo € lixar o ponto da barra onde
o extensdbmetro vai ser colado até que as ranhuras sumam e haja uma area lisa,
lembrando-se de evitar, ao maximo, perder area de ago. Em seguida, se limpa a

regido agora lisa da barra com uma gaze embebida em éter.

Figura 8.1 - Procedimento de Figura 8.2 - Barra com a area
lixar a barra de ago até que de aplicagéo do extensdmetro
essa tenha uma superficie lisa lisa

aplicagao com éter



O extensdbmetro € muito delicado é ndo deve ser manuseado diretamente,
para cola-lo na barra recomenda-se que ele seja colado em uma fita adesiva e dela
transferido para a barra. Depois de transferido para a barra, levanta-se um pedaco
da fita, somente o necessario para levantar o corpo do extensémetro, possibilitando
a aplicagdo de uma cola adesiva instantanea. Apds, reposiciona-se a fita,
pressionando a area por um minuto. E, por fim, se deixa o adesivo agir por, no
minimo, dois minutos. Neste experimento, o tempo de ag¢do do adesivo foi de um
dia.
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Figura 8.4 - Aparéncia do corpo Figura 8.5 - Procedimento de Figura 8.6 - Barra com a area
do extensémetro. Fonte: lixar a barra de ago até que de aplicagéo do extensdmetro
ANDOLFATO /CAMACHO/DE essa tenha uma superficie lisa lisa

BRITO (2004)
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Figura 8.7 - Limpeza da area de Figura 8.8 - Aparéncia do corpo
aplicagdo com éter do extensémetro. Fonte:
ANDOLFATO /CAMACHO/DE
BRITO (2004)

Enquanto o adesivo do extensbmetro seca, preparam-se 0s conectores e 0s
cabos de conexdo com o aparelho de leitura, o Spider. Inicialmente, desencapam-se
as duas pontas de cada cabo, removendo a parte de cobre e deixando somente os
fios necessarios, que sao trés, desencapados conforme as Figuras 9.1 e 9.2. Com
um fio de estanho, preparam-se as pontas dos fios remanescentes para a solda (Ver
Figura 9.4), atentando ao fato de que em uma das extremidades do cabo, dois dos

trés fios remanescentes devem ser soldados juntos conforme a Figura 9.4.
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Figra 9.2 - Deixar apenas trés

B "o B
Figura 9.3 - Aplicar estanho nas

Figura 9.1 - Desencapar as
extremidades do cabo fios com as pontas a mostra, pontas dos fios

removendo os demais fios
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Figura 9.4 - Lembrando que em Figura 9.5 - Conector de 15
uma das extremidades do cabo, pinos

dois fios devem ser soldados

juntos

O aparelho Spider, especificamente, necessita de um conector de 15 pinos
como o da Figura 9.5. Para a conexao com o extensbmetro as soldas devem ser
feitas de acordo com Figura 10, ndo importando a ordem que sao feitas as soldas,
mas sim, as posi¢cdes em que sdo feitas. Primeiro recomenda-se que seja feita uma
ponte entre os pinos 3 e 11, como mostra a Figura 11.1, a seguir os fios que estao
soldados juntos na outra extremidade do cabo séo presos aos pinos 1 e 6 (Figuras
10.2 e 10.4) e por fim, o fio deixado solto é fixado ao pino de numero 4, conforme
Figura 11.3.

Figura 10 — Ligacdes dos fios no conector



Figura 11.1 - Ponte sldada Figura 11.2 - Fio amaelo |
entre os pinos 3 e 11 conectado no primeiro pino

Figura 11.3 - Fio vermelho
soldado ao pino 4

Figura 11.4 - Fio verde soldado
ao pino 6

Com o adesivo seco, é possivel levantar os dois fios do extensdbmetro até que
eles ja ndo estejam mais se encostando a barra, de acordo com a Figura 12.1, para
garantir que os fios do extensémetro ndo megam corrente pela barra de aco, se cola
uma fita isolante na barra e retornam-se os fios para a posicao inicial. Em seguida,
prende-se a ponta solta do cabo a barra com uma fita, posicionando os fios do cabo

proximos aos fios do extensémetro.

Figura 12.2 -Proteger os fios do Figura 12.3 - Prender a ponta

Figura 12.1 - Levantar os dois
fios do extensémetro extensébmetro colocando fita do cabo, que nao esta soldada
isolante na barra. Voltar os fios ao conector, na barra
para a posicao original
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Figura 12.4 - Aproximar e soldar Figura12.5 - Cortar o excesso Figura 12.6 - Separar e proteger

as pontas de um dos fios do para facilitar o manuseio as pontas soldadas com uma
cabo e do extensébmetro fita isolante

Figura 12.7 - Repetir 0 processo Figura 12.8 - Proteger os fios Figura 12.9 - Testar o
de solda com o outro fio soldados com uma fita isolante funcionamento das soldas feitas

O proximo passo é soldar, com estanho, um dos fios dos conectores a um dos
fios do extensbmetro e, a seguir, proteger a ponta soldada com fita isolante para que
os dois polos formados n&o influenciem um ao outro, conforme a Figura 12.6. Apos
repetir o processo de solda e isolamento do outro polo, proteger os dois fios com fita
isolante (Figura 12.8) e testar a execugao das soldas executadas com um voltimetro
(Figura 12.9). Para finalizar a instrumentagao, protege-se todo o conjunto com uma
massa feita com uma cola plastica e um catalisador, como demonstrado na imagem

abaixo.

Figura 11.10 - Extensometro
protegido com massa plastica

3.1.3 Concretagem
Os pilares estudados foram concretados em dois grupos de trés pilares,

utilizando a mesma forma, com cinco dias de diferenga. Como ja foi citado no item
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3.1.1, o traco inicial do concreto foi de 1: 2,6 : 3,44, com o objetivo de manter a
resisténcia entre 25 e 30MPa. Somando os pilares e os corpos de prova utilizados, o

volume total de concreto foi de 174,96L, conforme Tabela 3.

TABELA DE VOLUME DE CONCRETO P1, P2, P3, P4, P5 e P6
UNIDADE cm cm cm cm® kg L
nume r? P diametro cp altura cp volume densidade massa volume
cilindricos
12 10 20 - 18.849,56 2552 51,95
numer ? ap largura profundidade altura volume densidade massa volume
prismaticos
6 15 12 150 162.000,00 2552 446,50 | 174,96
TOTAL 498,45 174,96

Tabela 3 — Tabela de calculo de volume de concreto.

Para que haja referéncia de onde se localizam as falhas e para que se saiba a
posi¢ao dos extensdbmetros, a etiquetagem de cada cabo € importante, indicando a
qual pilar pertence e a qual extensbmetro se refere. As formas dos pilares foram
montadas deitadas, como mostra a Figura 13.3, para facilitar a instrumentagédo e o
manuseio.

Como para o primeiro grupo de pilares o defeito escolhido foi o de ninho de
concretagem, antes de iniciar o processo de execugédo da estrutura, foi presa as
armaduras uma bola de isopor em cada pilar com falha (P1 e P3) ocupando 15% da
secao, como ja foi demonstrado na Figura 7. Ap6s a falha ser provocada, a
concretagem seguiu normalmente. Depois da desmolda do primeiro grupo de

pilares, a forma foi limpa e remontada para que o segundo grupo fosse executado.

_|Cabos
extensdmetro

Bolas de

\__|isopor
Armadura

Forma

o

Fighra 13.3 - Forma com as

Figura 13.2 - Pesar e separar
material utilizado armaduras posicionadas para a
primeira etapa de concretagem

Figura 13.1 - Betoneira de 400L
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Cabos extensémetro

Figura 13.4 Preenchiment Figura 13.6 - Finalizar o
parcial das formas preenchimento das formas

Cabos
extensdbmetro

Pilares
concretados

] T "TNRE -
Figura 13.7 - Finalizar o Figura 13.8 - Concretagem
preenchimento das formas, finalizada
repetindo o processo de
vibragéao e alisar a superficie a
mostra

O defeito programado para o segundo grupo de pilares foi o erro de trago, por
aumento da relagdo agua cimento e excesso de aditivo. No primeiro momento, o
concreto foi executado corretamente, obedecendo ao trago de calculo, para que se
concretasse P6 e dois corpos de prova. A seguir foram adicionados 6,72 litros de
agua, aumentando a relagéo agua cimento para 0,77, e 0,01kg de superplastificante,
aumentando sua proporgao no traco para 0,2%. Com o traco do concreto alterado,

P4, P5 e quatro corpos de prova foram concretados.

PR

Figura 13.9 - Coros de prva

o

s % i |
Figura 13.10 - Pilares com
problemas de tragco executados
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3.1.4 Método de Ensaio

Os ensaios foram realizados em um poértico, com tensdo de compressao
centralizada. E para que os pilares ndo se movessem conforme a carga fosse
aumentando, criou-se uma pequena contencao no disco do portico com cantoneiras
aparafusadas, originando em uma area de encaixe para os prismas, conforme
Figura 14.2.

O acompanhamento das cargas e deformacgbes foi feito com o Spider,
aparelho que mede a passagem de corrente pelos extensémetros, interpreta-a e a
transforma em deformagdo, das barras de ago, através de um programa de
computador. O programa utilizado neste artigo se chama Catman, ele monitora a
carga aplicada pela célula de carga e a corrente nos extensébmetros, apresentando,

simultaneamente ao ensaio, um grafico de tempo (segundos) por carga (kN).

Pértico

— hidraulico
Figura 14.1 - Pértico

.
Figura 14.2 - Disco com encaixe
de canaletas

Figura 14.3 - Aparelho Spider

As resisténcias iniciais dos pilares eram de 25MPa, resultando em uma carga
ultima aproximada de 600kN para P1, P2, P3 e P4 e de 550kN para P5 e P6. Apss o
rompimento dos corpos de prova, em que a resisténcia do concreto dos prismas sem
problema de trago subiu para 28MPa, foi feito um novo calculo da carga ultima dos
pilares para que se pudesse dimensionar e escolher qual seria a célula de carga
utilizada nos ensaios e como se daria o incremento de carga nos prismas. Os
resultados dos calculos estdo demonstrados na Tabela 4. Ao fim destes primeiros
exames, 0 aumento de carga foi de 10 toneladas, com intervalos pequenos para
observacao e anotagdo de deformagdes ou sintomas patoldgicos. A célula de carga
disponivel no laboratorio era de 50 toneladas e, apesar de nao ser possivel levar
todos prismas a ruptura, ainda se pode observar as deformacgdes e reagdes

ocorridas.
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Figura 14.4 - Rompimento dos Figura 14.5 - corpo de prova Figura 14.6 - Corpo de prova
corpos de prova com resisténcia de 28MPa com resisténcia de 25MPa

DIMENSOES [ UNIDADE | AREAS (P1, P2, P3, P4) | UNIDADE| AREAS DEFEITO (P5, P6) |UNIDADE

hx = 12 cm Area de 0,017686 m? Area de con.creto 0,015723 m?
concreto com defeito

hy = 15 cm

| = 150 cm Area de ago | 0,000314 m? Area bola isopor| 0,001963 m?

RESISTENCIA | UNIDADE CARGA ULTIMA UNIDADE| CARGA ULTIMA DEFEITO [UNIDADE

fck = 25 MPa
fyk = 500 MPa N= 599,15 kN N= 550,06 kN
fck = 28 MPa
fyk = 500 VPa N= 652,21 kN N= 597,23 kN

Tabela 4 — Calculos de carga ultima dos pilares

Os estudos foram realizados dividindo os pilares em dois grupos, cada um
com um pilar sem lesdes, um pilar com ninho de concretagem e um pilar com
problema de trago. A primeira série foi feita com P6 (sdo), P3 (ninho concretagem) e
P5 (problema de trago), deixando os demais para posterior analise e possiveis

reforcos.

3.2 Resultados e Discussao

P6 foi o primeiro pilar da primeira série de estudos, ele ndo possuia falhas de
execucgao e sua carga de ruptura estimada foi de 65 toneladas. Com a tensao de
compresséo, ele apresentou uma leve flambagem perceptivel somente com um nivel
posicionado no disco da base do pilar, como na Figura 15.1, e com um relogio de
monitoramento da movimentagcdo do poértico, conforme Figura 15.2. Até o final do
ensaio, que foi somente até 500kN, surgiram fissuras na base da pega como mostra
a Figura 15.3. Observando o Grafico 1, com simula¢cdes de carga mais elevadas
calculadas com base no fck dos corpos de prova, € possivel notar que este prisma

esta com sua capacidade resistente dentro do calculado.
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Figura 15.3 - Fissura na base
do pilar P6

fA & i B i
Figura 15.1- Nivel no disco na
base do pilar para medir deformagdes no portico

Figura 15.2 - Reldgio para medir

flambagem
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Grafico 1 — Deformagbes em P6, sem falhas.

Em P3, que era o pilar com ninho de concretagem, houve uma leve
flambagem e foi possivel, apenas analise visual, perceber onde se localizava o
ninho, simulado com uma bola de isopor. A regido onde ele se encontrava, na
metade do comprimento do pilar, foi a primeira a apresentar fissuras, como mostram
as Figuras 16.2 e 16.3. Ao ler o Grafico 2 foi possivel perceber que, enquanto a
carga aplicada ainda estava sendo elevada (linha vermelha), as linhas dos
extensémetros (linhas azul e verde) tinham trechos planos, trechos de estabilidade,
eram 0s momentos em que comegaram a surgir as primeiras fissuras. Ainda com a
analise do grafico de monitoramento dos extensdmetros, percebeu-se uma

deformagdo muito maior na barra (linha verde) que estava proxima ao ninho de
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concretagem, o que gerou as lesdes ao redor do defeito. A observagao do grafico
ainda permitiu prever quais seriam as deformagdes finais das barras a partir de uma
estimativa, baseada no fck dos corpos de prova, de qual seria a carga de ruptura do
pilar, aproximadamente 8,5% a menos do que a carga ultima seria, caso fosse uma

pilar que nao tivesse ninho, como P6.

Fios
extensémetro

i

Figura 16.1 - Pilar com a area Figura 16.2 - Fissuras em volta Figura 16.3 - Regio do ninho
de menor resisténcia fissurada da regiao do ninho de de concretagem marcada com
concretagem fissuras

Pilar com ninho de concretagem
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Grafico 2 — Deformagbes em P3

P5 era um dos pilares com problemas de trago. Apds o inicio da aplicagao de
carga, ele apresentou uma leve flambagem, perceptivel com um nivel posicionado
no disco do portico, conforme Figura 17.1. Sem apresentar muitos sinais de fadiga,
este pilar rompeu antes do esperado e com uma carga muito abaixo da calculada

com base no fck dos corpos de prova. Um pilar sem erros de trago, com as mesmas
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caracteristicas, em uma situacao ideal, suportaria uma tensdo de compressao de 65
toneladas. A resisténcia esperada para este pilar, sem considerar flambagem e uma
leve excentricidade aceitavel para qualquer pilar executado, era de 599,15kN e a
carga de ruptura foi de 452,42kN, aproximadamente 25% mais baixa. Outro
acontecimento interessante € que o prisma rompeu no topo, como ilustra a Figura
17.2, o que pode ser explicado pelo fato de nao terem sido feitos reforcos nas
extremidades ou ranhuras no centro dos modelos para concentrar tensoes,
procedimentos realizados ao testar pilar isolados do sistema de amarragdo com

vigas e lajes, como eles sao encontrados em situagdes cotidianas.

Figura 17.1- Nivel no disco na Fia 17.2 - Topo do pilar Figura 17.3 - Armadura
base do pilar para medir deformada
flambagem

Pilar com problema de traco
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Grafico 3 — Deformagbes em P5
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Uma comparacgao entre as deformacdes e cargas, apresentada no Grafico 4,
mostra que os pilares sofreram deformagdes semelhantes no inicio de cada ensaio,
se diferenciando somente apds a aplicacao da 202 tonelada. O pilar com ninho de
concretagem (P3) foi o que mais sofreu deformacgdes. Apesar disso, por ter um
concreto de melhor qualidade, 28MPa, aguentou melhor a flambagem do que o pilar
que apresentava problemas de traco (P5), que nao suportou uma flambagem mais

significante e rompeu com 0,67mm de deformacéo.
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Deformagdo pilar controle Deformagdo pilar ninho Deformagdo pilar trago
Def. Controle Simulada ~ ««+---- Def. Ninho Simulada

Grafico 4 — Carga e deformacao dos pilares

Dadas as lesbes ocasionadas, principalmente, por compressao em ambos o0s
casos de pilares com defeitos, estima-se que a resisténcia que ja era reduzida por
causa dos defeitos simulados, diminua ainda mais ao longo do tempo em fungao da
acao de agentes agressivos penetrando nas fissuras causadas por baixa capacidade
resistente. A previsdo para os sintomas simulados é que haja carbonatagdo do
concreto e, consequente a isso ou independentemente, corrosao das barras de aco.

Para que os pilares se tornem sadios e seguros, sugere-se reabilitacdo das
pecas que nao foram danificadas e o reforco dos prismas ainda n&o ensaiados, bem
como acontece em situagdes reais, em que se extraem algumas amostras e se
reforcam os demais itens do conjunto com base em uma analise de deterioracdo dos
artigos examinados. Estudando casos, foram selecionadas algumas alternativas de

reabilitacdo dos pilares em questido: reforcar as areas mais sensiveis cobrindo-as
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com fitas de fibras de carbono, remover as areas danificadas e preenché-las com
concreto ou com uma argamassa a base de resina epoxi e, no caso dos pilares da
segunda série de ensaios, aumentar a se¢ao dos pilares com uma capa de concreto

aumentando assim a resisténcia e evitando o surgimento de fissuras.

4. CONSIDERAGOES FINAIS

Dos modelos apresentados, os pilares que tiveram simulagdes de defeitos
tiveram uma reducao da capacidade resistente variando de 8,5% a 25% em relagao
ao pilar de controle. Mesmo considerando coeficientes de seguranga no calculo
estrutural, a resisténcia dos prismas ainda seria insuficiente, podendo também
comprometer a estrutura e expd-la a agentes agressivos por meio das fissuras que
surgiram. Se os pilares estudados fossem devidamente executados, obedecendo ao
seu dimensionamento e as normas de execugdo como a NBR 14931, a seguranga da
estrutura estaria garantida desde que houvesse manutengao adequada e que nao se alterassem
os usos da edificagdo sem estudos e reforgos adequados. A negligéncia e a pressa na execugao
de estruturas podem implicar em problemas n&o so estéticos e sem comprometimento estrutural,
como em pequenas fissuras passivas naturais em estruturas de concreto, mas também podem
significar reducéo da capacidade de resisténcia, necessidade de reparo ou reforgo e podendo
levar, nos casos mais extremos e em longo prazo, ao colapso da estrutura. A recuperagao de
uma estrutura pode ser onerosa e de dfficil aplicacéo, carecendo de estudos para verificacdo de
qual seria o melhor método de restauro. O melhor método de prolongar a vida-Util de uma

estrutura € evitar lesdes e defeitos, executando-a com 0 maximo de cuidado e precisao possiveis.
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