CII_AMCE 2017

Flor‘lanopohc; - Santa Catarina - Brazil

ESTUDO NUMERICO DE PILARES REFORCADOS COM ~
LAMINADOS DE CFRP SUBMETIDOS A FLEXO-COMPRESSAO
NORMAL

Jéssica Ribeiro Filgueira dos Santos
Izabel Castro de Abreu Neta
Marcos Honorato de Oliveira
jessicaribeiro100@gmail.com
izabel.castroa@gmail.com
honorato.eng@gmail.com

Universidade de Brasilia, Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Campus Darcy
Ribeiro, Universidade de Brasilia, 70910-900, Brasilia, Distrito Federal, Brasil.

Carlos Eduardo Luna de Melo
carlosluna@unb.br

Universidade de Brasilia, Departamento de Tecnologia em Arquitetura e Urbanismo, Campus
Darcy Ribeiro, Universidade de Brasilia, 70910-900, Brasilia, Distrito Federal, Brasil.

Resumo. O objetivo deste trabalho é a implementacéo de um algoritmo na linguagem Python
para andlise de pilares esbeltos submetidos a flexo-compressdo normal reforcados com
laminas de CFRP por meio de diagramas de interagdo. Os dados utilizados foram de ensaios
de quatro pilares com secédo transversal de 250 mm x 120 mm e altura de 2500 mm, com indice
de esbeltez de 76,5, sendo dois de referéncia e dois refor¢ados nas faces da direcdo de menor
inércia, variando a excentricidade. Também é determinada a estimativa da capacidade de
carga a partir de métodos simplificados normativos para a consideracéo dos efeitos de segunda
ordem, sdo eles: método do pilar-padrdo com rigidez aproximada, método do pilar-padréo
com curvatura aproximada, ambos dispostos na ABNT NBR 6118:2014, que apresentaram
valores contra a seguranca com relagdo média, Pu,exp/Pu,teo, igual a 0,89 e 0,92, respectivamente
e do método do ACI 318-14, que obteve melhores resultados com, Pyexp/Puteo igual a 1,32. Os
resultados experimentais mostram um ganho de resisténcia com a técnica de reforco utilizada,
de 14,7% e 36,7%, para excentricidades relativas (e/h) de 0,25 e 0,50, respectivamente.

Palavras-Chave: Pilares; Concreto armado; Flexo-compressdo normal; CFRP; Diagramas
de interacéo.

CILAMCE 2017

Proceedings of the XXXVIII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
P.O. Faria, R.H. Lopez, L.F.F. Miguel, W.J.S. Gomes, M. Noronha (Editores), ABMEC, Florianépolis, SC, Brazil,
November 5-8, 2017.


mailto:jessicaribeiro100@gmail.com

Estudo Numérico de Pilares Reforcados com Laminados de CFRP Submetidos a Flexo-Compressdo Normal

1 INTRODUCAO

Atualmente o uso de Polimeros Reforcados com Fibra de Carbono (Carbon Fiber
Reinforced Polymer - CFRP) é uma das solucdes que trazem bons resultados para o refor¢o de
estruturas em concreto armado. Duas técnicas estéo sendo utilizadas para a aplicagdo de CFRP
nas estruturas de concreto armado que sdo as técnicas EB (Externally Bonded) e a NSM (Near
Surface Mounted). A primeira consiste na aplicacdo de mantas ou laminados de fibras
externamente a superficie do concreto. Ja a técnica a NSM consiste na aplicacdo das fibras, no
formato de Iaminas ou barras, em ranhuras feitas na superficie do elemento na regido do
cobrimento, sem que atinja a armadura ja existente para evitar maiores danos a estrutura ja em
degradacéo.

Uma das etapas importantes no calculo de pilares reforcados é a determinacao dos esforcos
resistentes da secdo transversal. Os esforcos resistentes sdo obtidos por meio da elaboragéo de
diagramas de interacdo da secdo transversal, onde se leva em conta a resisténcia do concreto,
da armadura e do reforco de CFRP. Um diagrama de interacdo € um conjunto de curvas que
relacionam os esforcos solicitantes (forca normal e momento fletor), que levam a secdo ao
Estado Limite Ultimo. Desse modo, em uma situagéo real, através desses diagramas € possivel
dimensionar a quantidade de reforco necessaria para a recuperacdo de um pilar de concreto
armado.

O objetivo deste trabalho € a implementacdo de um algoritmo na linguagem Python para
producdo de uma ferramenta de andlise de pilares com esbeltez média submetidos a flexo-
compressdo normal reforcados com laminas de CFRP através da técnica NSM. Essa analise é
feita através dos diagramas de interacdo e também pela determinacdo da estimativa da
capacidade de carga a partir de métodos simplificados normativos para a consideracdo dos
efeitos de segunda ordem.

De acordo com Melo (2009), o estudo experimental de pilares, principalmente os de maior
esbeltez, sdo mais dificeis de serem realizados devido as limitagdes nos sistemas de ensaio,
equipamentos, geometria do elemento, que devem ser cuidadosamente executados para evitar
imprecisdes nos resultados. Assim, a relevancia desse estudo se da pelo fato de que na literatura
ha poucos estudos que consideram pilares de média esbeltez reforcados com a técnica NSM,
sendo mais frequentes estudos sobre pilares curtos, em que a analise, de acordo com a ABNT
NBR 6118:2014, pode ser feita desprezando os esforcos locais de 22 ordem. Portanto, rotinas
computacionais que auxiliam nas analises sdo de grande utilidade para o desenvolvimento da
area de pesquisa, evitando métodos que gerem menor precisdo como o uso de tabelas.

2 FORMULACAO TEORICA

Um elemento estd submetido a flexo-compressdo quando além de um esforco de
compressdo devido a uma carga externa também ocorre a flex&o do elemento, devido a presenca
do momento fletor, ocasionado por uma excentricidade da carga em relacdo ao centro de
gravidade da se¢do. Quando a flexdo ocorre em um plano que contenha os eixos de simetria das
secOes transversais do elemento estrutural, a solicitacdo é denominada flexo-compressédo
normal e tem-se que a profundidade da linha neutra é a incégnita do problema ja que sua
orientacé@o é conhecida, pois sempre sera perpendicular ao plano de agdo do momento fletor.
Este tipo de solicitacdo é representado na Fig. 1.
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Figura 1 — Sec&o transversal sob flexo-compressdo normal (ARAUJO, 2003)

Onde, h é a altura da secdo transversal; b é a largura da se¢do transversal; M4 & 0 momento
fletor de calculo; Nq4é o esforco normal de calculo; e é a excentricidade da carga, ¢ é o centroide
da secdo e x a profundidade da linha neutra (LN).

Na formulacdo considerou-se a secdo com armadura e refor¢o distribuidos de forma
simétrica e dispostas em camadas espacadas uniformemente ao longo de sua altura e com a
mesma quantidade de barras e refor¢co em cada camada, como por exemplo a configuracdo da
secdo na Fig. 2.

_____ L dr,
d’ T 1 1 i  E— 7d I i
* M, . | hi2 *%L
d.
h CNJ T Y

1 | <

b Ry

Figura 2 — Secao transversal de concreto armado reforcado e resultante das tensoes e
esforcos solicitantes (ARAUJO, 2003) adaptado

Onde, d’ é a distancia do centro das camadas de aco externas até as bordas da se¢do; d’r é
a distdncia do centro das camadas de reforco até as bordas da secdo; Rcc € a resultante de
compressdo no concreto; Rsi e Ryj sd0 as resultantes de tensfes em camadas i e j genéricas de
armadura e de reforco, respectivamente; dc, di e dj sdo as distancias de cada resultante até a
borda superior da secéo.

Araujo (2003) define varios termos para se fazer o equilibrio da secéo transversal, que neste
estudo foram adaptados para incluir o reforgco de fibras na formulacéo. Primeiramente tem-se
0s seguintes parametros geométricos:

d' d'r . _Xx
e (1)

Onde, ¢ € a profundidade relativa da linha neutra.

Os esforcos solicitantes por sua vez sdo convertidos para termos adimensionais, sendo v 0
esforco normal reduzido e # 0 momento fletor reduzido:
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Onde, o4 € 0 valor da resisténcia a compresséo do concreto de projeto ( f, ), multiplicado
por um coeficiente, que no caso de secdo transversal constante é igual a 0,85.

A érea de aco e area de reforco na secdo séo representadas pela taxa mecanica de armadura
@ e pela taxa mecénica de reforco o, -

_ A.f)’d C @ = A\"frd

0= NORE
b-h-o b-h-o

(3)

Onde f , € atensdo de escoamento do aco de projeto e f,, aresisténcia a tracdo do reforco.
Definida a notacéo, tem-se a formulacdo do equilibrio das forcas em termos adimensionais:
nc ncr

ZFX:v—rc—n.a; DN O — wrfd-jzllnj-arjzo (4)

yd i=1 nr *

E também o equilibrio dos momentos:

ncr

'Z_lnj'ﬂi'grj =0 )

a)r
nr-f

ZM =pu—0,5-v+r, 'ﬁc—i_ni'ini PO+
: i1

yd rd

Onde, rc e B; sdo parametros que dependem da profundidade relativa da linha neutra (&) ;
Bie B; dependem dos parametros § e S, e do nimero de camadas de aco (nc) e de reforco
(ncr), respectivamente; n e nr sdo o numero total de barras de aco e de ldminas de reforco,
respectivamente; nj e njsdo o numero de barras de aco na camada i e 0 nimero de laminas de
refor¢o na camada j, respectivamente; O e Oy S80 as tensdes de calculo em cada camada de
aco e refor¢o, calculadas pela lei de Hooke a partir da deformacéo nas barras que por sua vez €
obtida pelo diagrama de dominios de deformacdo disposto na ABNT NBR 6118:2014.

Dado um esfor¢o normal reduzido v, para encontrar o valor de & basta encontrar a raiz de
uma funcdo f (&) tal que:

nc ncr

DN Oy~ 3 N0, (6)

n-f, = nr-f, =

f(&)=v-r.—-

Como na Eq. (4). Sendo que & situa-se no intervalo de [0, ). Desse modo, com o valor
de &, substitui-se na Eg. (5) e se obtém o valor de x e assim tem-se um par de esforgo normal
e momento fletor reduzidos.
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3 METODOS SIMPLIFICADOS

A analise de 22 ordem de uma estrutura considera a geometria deformada da mesma, o que
faz com que os calculos sejam mais precisos. Desse modo, as normas propdem modelos de
calculo para a consideracdo dos efeitos de 22 ordem para os pilares. Nesse estudo, devido a
condicdo de apoio dos pilares e por se tratar de elementos isolados, houve a dispensa dos efeitos
globais de 22 ordem. Portanto, para a estimativa da capacidade de carga, foram implementados
métodos que consideram os efeitos locais de 22 ordem, aplicados a elementos com esbeltez
média, que corresponde ao intervalo de 35 a 90. S&o eles: método do pilar- padrdo com rigidez
aproximada, método do pilar-padrdo com curvatura aproximada, ambos oriundos da ABNT
NBR 6118:2014 e método do ACI 318-14. A esheltez 4 de um elemento é definida da seguinte
forma:

A==S:comi=, [— (7)

Onde, |, € o comprimento equivalente do pilar, que depende da vinculagdo dos apoios;i é
0 raio minimo de giracao da secdo transversal de concreto; | € o momento de inércia da secdo
e Aé aérea da secdo bruta de concreto.

3.1 Meétodo do pilar-padréo com rigidez aproximada - NBR (1)

De acordo com a ABNT NBR 6118:2014 este método sé pode ser utilizado para elementos
com indice de esbeltez < 90, nele a ndo linearidade geométrica ¢ considerada de forma
aproximada pela suposicéo que a deformacdo da barra é seinodal, j& a ndo linearidade fisica é
considerada atraves de uma expressao aproximada da rigidez.

O momento total por esse método é calculado a partir da majoragdo do momento de 12
ordem, que para o caso de dimensionamento e confec¢cdo dos diagramas de interacdo, ou seja,
no estado limite dltimo, é dada pela solucéo da seguinte equacao:

a-Mgy o +b-Mg (o +€=0 (8)
Onde:

a=>5-h 9)

b=h2-Nd—Nd'lez—S-h-ab-Mld’A (10)

c=-N,-h2-a,-M,, , (11)

Onde, «, é um coeficiente que no caso apresentado € igual a 1 (pilar biapoiado sem cargas
transversais sem consideracéo dos efeitos globais de 22 ordem); M, , é o valor de calculo de
12 ordem do momento, dado por N, -€l, em que el é a excentricidade inicial.
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3.2 Metodo do pilar-padrédo com curvatura aproximada - NBR (2)

Assim como o anterior, este método s6 pode ser utilizado para elementos com indice de
esbeltez <90 e a ndo linearidade geométrica € considerada de forma aproximada pela suposi¢ao
que a deformacéo da barra é seinodal, ja a ndo linearidade fisica € considerada atraves de uma
expressao aproximada da curvatura.

O momento total méaximo por esse método é calculado a partir da expresséao:

N

12 1
Md,tot:ab'Mld,A"'Nd' 'FZMM,A (12)

S|

1 . « :
Sendo— a curvatura, que pode ser avaliada pela expressdo aproximada:
r

1 0,005 < 0,005

1 Nd
= < com =
r h-(v+0,5  h YTA T (13)

Onde, v' é o esforco normal reduzido para o calculo do método.
3.3 ACI 318-14

Utilizou-se 0 método de amplificacdo dos momentos, onde o momento total M, é
calculado a partir da majoragdo do momento de primeira ordem M, da seguinte forma:

M, =36, -M, (14)
Onde,
C 7*El
=——m :;com P, =
5ns 1 pu |ez (15)
0,75-P,

Onde, oJ,; € o coeficiente de amplificagdo do momento de primeira ordem; C_ € o
equivalente ao ¢, da ABNT NBR 6118:2014 e também igual 1; P, é a carga de ruina; P, é
carga critica de flambagem. EIl € a rigidez, que foi adaptada para incluir o reforgo conforme
propBe Richardson (2013), sendo calculada por:

C0,2°E -l +E -1, +E, ],
- 1+ ﬁdns

El (16)

Onde, E,, E, e E, sdo os modulos de elasticidade do concreto, do aco e do reforgo,
respectivamente; |, E; e E, sdo os momentos de inércia da secéo bruta de concreto, de aco e
de reforco, respectivamente; S, € arazdo entre o maximo fator de carga suportado e 0 maximo
fator de carga associado.

CILAMCE 2017

Proceedings of the XXXVIII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
P.O. Faria, R.H. Lopez, L.F.F. Miguel, W.J.S. Gomes, M. Noronha (Editores), ABMEC, Floriandpolis, SC, Brazil,
November 5-8, 2017.



J. R. F. Santos, I. C. Abreu Neta, M. H. Oliveira, C. E. L. Melo

4 DADOS EXPERIMENTAIS
4.1 Pilares

Os dados utilizados no programa foram obtidos de ensaios de quatro pilares realizados por
Abreu Neta (2017). Todos possuiam se¢do transversal de 250 mm x 120 mm e altura de 2500
mm, com indice de esbeltez igual a 76,5, sendo dois de referéncia e dois reforcados nas faces
da direcdo de menor inércia. A varidvel analisada na pesquisa foi a excentricidade em que a
carga foi aplicada, um par dos pilares (referéncia e refor¢ado) tinha carga excéntrica de 30 mm
e 0 outro de 60 mm. As armaduras longitudinais dos pilares foram constituidas de seis barras
com diametro de 10 mm e armadura transversal foi composta por estribos com didametro de 5
mm.

Na nomenclatura utilizada por Abreu Neta (2017) o caractere C corresponde a Column os
caracteres numéricos representam o valor da excentricidade (em milimetros), o ultimo
representado por U ou S, significa ndo reforcado (Unstrengthened) e reforcado (Strengthened),
respectivamente. Na Tabela 1 estdo especificadas as caracteristicas de cada pilar.

Tabela 1- Caracteristicas dos Pilares

Pilar | | (mm) | I, (mm) | el (mm) | fc(MPa) | E, (GPa) | fy (MPa) | E, (GPa)
C30U 2500 2650 30 33 30,7 596 198
C30S 2500 2650 30 33 30,7 596 198
Ce60uU 2500 2650 60 33 30,7 596 198
C60S 2500 2650 60 33 30,7 596 198

Onde, | é o comprimento do pilar; |, € o comprimento de flambagem do pilar biapoiado, que
é igual a distancia entre as rdtulas de apoio; €l é a excentricidade inicial; f, é a resisténcia a
compressdo do concreto; f, é a tensdo de escoamento do ago.

4.2 Sistema de Reforgo

O reforco utilizado consiste num compésito de laminas de CFRP weber.rep fiber C strip e
adesivo epoxi weber. rep CF putty strip. As laminas tinham secdo de 1,2 mm de espessura por
10 mm de largura, sendo que inicialmente a largura das laminas eram de 50 mm, e que tiveram
de ser cortadas no tamanho requerido. Foi considerado uma aderéncia perfeita entre o adesivo
e 0 concreto. As caracteristicas do reforco e do adesivo estdo na Tabela 2 e Tabela 3
respectivamente.

Tabela 2 - Propriedades mecéanicas das laminas weber.rep fiber C strip

Resisténcia a tracao de projeto 3000 MPa
Modulo de deformacéo a tragao 165 GPa
Alongamento 1,8%
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Tabela 3 — Propriedades do adesivo weber. rep CF putty strip

Massa especifica 1,650 kg/dm3
Resisténcia a compressao 7 dias 35 MPa
Aderéncia 3,0 MPa (100% no concreto)

Na Figura 3 tem-se a sec¢do trasnversal do pilar com a disposicdo das armaduras e dos
laminados de CFRP:
250

120

Figura 3 — Secdo transversal do pilar de concreto armado refor¢cado com CFRP
5 METODOLOGIA COMPUTACIONAL E RESULTADOS

O diagrama de interacdo é um conjunto de curvas em que cada uma delas é formada pela
plotagem de vérios pares de esfor¢os solicitantes v e u, que levam a secdo a ruina, ou seja, que
a faz atingir o Estado Limite Ultimo. Assim, dado um esforco normal, pode-se encontrar o valor
de ¢ a partir da Eg. (6) e depois calcular o valor de x isolando-o na Eg. (5). Na rotina
computacional € preciso da implementacdo de um método numeérico de solucdo de equacdes,
assim, a incognita foi calculada pelo método da secante.

Desse modo, podem ser plotadas varias curvas com taxas mecanicas de reforco diferentes
para formar o diagrama de interacdo. Assim, para avaliacdo da influéncia do reforco na secéo
estudada, fixou-se a taxa mecanica de armadura (@) com o valor de 0,3338, correspondente as
6 barras de aco utilizadas, e variou-se a taxa mecéanica de reforco (wr de 0 a 1 em intervalos
iguais como mostra a Fig. 4.

Diagrama de interacéo w = 0.3338 w, de0al

1.4L .- — w=0,0|4
w= 0,2
= =0,4
1.2F w=0,4|]
'8 w= 0,6
é 1.0L w=10,8 ||
9 w=1,0
e
w 0.8
£
3
c 0.6
=]
el
o 0.4+
[rg
(]
wl
0.2

0. ; ; d / ;
8.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
Momento fletor reduzido .

Figura 4 — Diagrama de interacao
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A partir do diagrama acima, tem-se entdo que teoricamente o reforgo tem maior influéncia
no aumento da capacidade do elemento suportar os esforcos de flexdo do que de compresséo,
considerando sua eficiéncia total. Isso se deve ao fato de que a area da secao de refor¢co € muito
pequena, sendo assim o ganho de resisténcia na compressao centrada, quando o momento fletor
é nulo, é inferior ao ganho na flexo-compressdo normal. Além de disso, por ter uma resisténcia
muito elevada em relacdo ao aco, o ganho de resisténcia na flexo-compressdo é bem mais
expressivo. 1sso pode ser observado mais cuidadosamente na Fig. 5, onde tem-se as curvas de
interacdo da sec¢do nédo reforcada e da secdo reforcada.

3 S eievi] —  Secao nao reforcada |
— Secao reforgada

Esforco normal reduzido v
o o o = =
Y o o] o N

o
[N

0. ! I I I
8.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
Momento fletor reduzido p

Figura 5 — Comparacao entre a curva u - v da secao reforcada com fibras e a curva da
secdo ndo reforcada

Vale ressaltar que o maximo esfor¢o normal reduzido ocorre na compressao centrada, em
gue a tensdo maxima que o concreto suporta, admitida pelas normas, € inferior a tensdo maxima
admitida para a flexo-compressdo. Nessa situacdo, onde o esforco normal reduzido é maximo
e 0 momento fletor reduzido é nulo, temos que o valor da excentricidade relativa tende ao
infinito 0 que gera um erro na rotina computacional. Dessa maneira, através de diversas
verificacOes, admitiu-se o valor maximo de v para o calculo como sendo 99% da carga referente
a compressao centrada.

Na insercao do calculo da estimativa de carga pelos métodos normativos, para a confeccao
da curva do diagrama de interacdo da secdo utilizou-se a taxa mecanica de reforco e de aco
correspondentes as taxas utilizadas nos ensaios @ = 0,3338 e wr = 0,3422. Para o calculo da
carga foram plotados os pares v e u, sendo os valores de v fornecidos e de u calculados pelos
métodos. Assim, 0 ponto onde as duas curvas se cruzam é a carga de ruina. Para encontrar este
ponto foi utilizada uma interpolacéo linear com os pontos mais proximos. Da Fig. 6 a Fig. 8
tem-se os gréaficos da estimativa de carga de ruina dos pilares de referéncia e dos refor¢ados
pelos 3 métodos ja descritos. O programa retorna os valores das cargas de ruina que sao
mostradas na Tabela 4.
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Figura 6 — Estimativa de carga de ruina dos pilares pelo método NBR (1)
a) pilares de referéncia, b) pilares reforcados com CFRP
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Figura 7 — Estimativa de carga dos pilares pelo método NBR (2)
a) pilares de referéncia, b) pilares reforcados com CFRP
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Figura 8 — Estimativa de carga dos pilares pelo método do ACI 318-14

a) pilares de referéncia, b) pilares reforgcados com CFRP
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O programa retorna os valores das cargas de ruina que sdo mostradas na Tabela 4.

Tabela 4 — Resultados da estimativa de carga de ruina pelas normas

Pilar e/h | Pu,exp | PunBr(@) | Puexp/ | PUNBR(@2) | Pusexp/ | Pu,acisis | Pu, exp

(mm) | (KN) (KN) Pu,NBR (1) (KN) Puner@ | (kN) Pu,aci318
C30U | 0,25 [ 254,20 | 277,9 0,91 259,85 0,98 172,14 1,48
C30S | 0,25 [ 291,60 | 325,79 0,90 306,14 0,95 203,14 1,44
C60U | 0,50 |141,00| 171,19 0,82 170,28 0,83 126,29 1,12
C60S | 0,50 |192,40| 206,69 0,93 205,63 0,94 150,54 1,28
Onde, e/h ¢é a excentricidade relativa, Pu, exp € a carga de ruina obtida experimentalmente e
Pu, nBR (1), Pu, NBR (2) € PU, AC1318, S80 as cargas estimadas pelas normas, respectivamente.

Verifica-se que o método do pilar-padrdo com rigidez aproximada e o método do pilar-
padrdo com curvatura aproximada, apresentaram valores contra a seguranca com a média de
Pu, expr Pu, N8R igual a 0,89 e 0,92, respectivamente. Ja o método do ACI 318-14 apresentou
melhores resultados, com a média de Pu, expr Pu, Aci 318 de igual a 1,32. No entanto, verifica-se
também que o método do pilar-padrdo com curvatura aproximada foi 0 que apresentou valores
mais proximos a unidade. Os resultados obtidos experimentalmente mostram um ganho de
resisténcia com a técnica de reforgo utilizada, de 14,7% e 36,7%, para excentricidades relativas
(e/h) de 0,25 e 0,50. Vale ressaltar que os valores de previsdo da carga de ruina consideram
uma eficiéncia total do reforco, o que ndo ocorreu na pratica.

6 CONCLUSAO

Os resultados da elaboracéo do diagrama e da estimativa da capacidade de carga mostraram
que a ferramenta é Gtil na analise proposta quando comparado com 0s ensaios realizados. Por
limitacdes no processo iterativo o intervalo de variacao do esfor¢o normal vai até 99% da carga
maxima que a sec¢do resiste, porém, este fato ndo interfere significativamente na avaliacéo final.
E importante ressaltar que os resultados foram obtidos para um pequeno numero de pilares
ensaiados e considerou-se a eficiéncia total do refor¢o nas formulacdes, 0 que ndo ocorreu de
fato experimentalmente.

Temos que 0s métodos normativos considerados neste estudo para a estimativa de carga da
carga de ruina dos pilares reforcados, ndo se mostrou tdo eficiente. Porém ndo é previsto pelas
normas o uso deste tipo de material, sendo assim ha a necessidade de uma formulacdo na qual
o reforco de fibras é considerado. Uma outra proposta seria utilizar outros métodos, como por
exemplo os métodos do pilar-padrdo acoplado a diagramas M, N, 1/r e 0 método geral que estédo
dispostos na ABNT NBR 6118:2014.

A literatura sobre pilares esbeltos submetidos a carga excéntrica é limitada, razdo pela qual
s&0 necessarios estudos sobre o tema. Assim, o uso de ferramentas computacionais que auxiliam
nas analises se faz necessario para o desenvolvimento de novas pesquisas, a fim de se diminuir
erros, aumentar a precisdo dos resultados e otimizar o processo na gera¢do dos mesmos.
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